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--^ (57) Abstract: The invention relates to compression coding and/ or decoding of digital signals, in particular by vector variable-rate 
quantisation defining a variable resolution. For this purpose an impulsion dictionary comprises: for a given dimension, increasing 
resolution dictionaries imbricated into each other and, for a given dimension, a union of: a totality (D'i<SP>N</SP>) of code-vectors 
produced, by inserting elements taken in a final set (A) into smaller dimension code-vectors according to a final set of predetermined 

^ insertion rules (Fl) and a second totality of code- vectors (Y*) which are not obtainable by insertion into the smaller dimension code 
vectors according to said set of the insertion rules. 
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(57) Abrege : La presente invention concerne le codage et/ou decodage en compression de signaux numeriques, en particulier par 
quantification vectorielle a debit variable deflnissant une resolution variable. Elle vise a cet effet un dictionnaire a impulsions com- 
portant d'une part, pour une dimension donnee, des dictionnaires de resolution croissante imbriques les uns dans les autres, et, d'autre 
part, pour une dimension donnee, une union d'un ensemble (D'i N ) de vecteurs -codes construits en inserant, dans des vecteurs-codes 
de dimension inferieure, des elements pris dans un ensemble fini (A) selon un jeu fini de regies d'insertion predeterminees (Fl), et 
d'un deuxieme ensemble constitue de vecteurs-codes (Y') ne pouvant etre obtenus par insertion dans des vecteurs-codes de dimension 
inferieure selon ce jeu de regies d'insertion. 
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QUANTIFICATION VECTORIELLE EN DIMENSION ET RESOLUTION 

VARIABLES 

La pr^sente invention concerne le codage et/ou decodage en 
compression de signaux numerigues tels que les signaux 
audio, video, et plus generalement les signaux multimedia 
pour leur stockage et/ou leur transmission. 

Une solution tres repandue en compression des signaux 
numerigues est la quantification vectorielle. Une premiere 
incitation a utiliser la quantification vectorielle peut 
etre trouvee dans la theorie du codage en blocs developpee 
par Shannon selon laquelle une meilleure performance peut 
etre atteinte en augmentant la dimension des vecteurs a 
coder. La quantification vectorielle consiste a 
representer un vecteur d' entree par un vecteur de meme 
dimension choisi dans un ensemble fini. Ainsi, prevoir un 
quantif icateur a M niveaux (ou vecteurs -codes) revient & 
creer une application non bijective de 1' ensemble des 
vecteurs d' entree (generalement l'espace reel euclidien a 
n dimensions R n , ou encore un sous-ensemble de R n ) dans un 
sous-ensemble fini Y de R n . Le sous - ensemble Y comporte 
alors M Elements distincts : 

Y = {yi, y 2 / . • - Ym} • 

Y est appele alphabet de reproduction, ou encore 
dictionnaire, ou encore repertoire. Les elements de Y sont 
dits " vecteurs- codes" , "mots de code" , "points de sortie", 
ou encore " represent ants" . 

Le debit par dimension (r) du quantif icateur (ou encore sa 
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"resolution") est defini par : 

r = —logo M 
n 

En quantification vectorielle, un bloc de n echantillons 
est traite comme un vecteur de dimension n. Le vecteur est 
code en choisissant un vecteur- code, dans un dictionnaire 
de M vecteurs- codes, celui qui lui "ressemble" le plus- En 
general , une recherche exhaustive est faite parmi tous les 
elements du dictionnaire pour selectionner 1' element du 
dictionnaire qui minimise une mesure de distance entre lui 
et le vecteur d' entree. 

Selon la theorie du codage de source, quand la dimension 
devient trop grande, la performance de la quantification 
vectorielle approche une limite dite "borne de debit- 
distorsion de la source" . Outre la dimensionnalite de 
l'espace, la quantification vectorielle peut aussi 
exploiter les propri<§tes de la source a coder, par exemple 
des dependances non-lineaires et/ou lineaires, ou encore 
la forme de la distribution de probability. En general, 
les dictionnaires de quantif icateurs vectoriels sont 
congus a partir de methodes statistiques telles que 
l'algorithme de Lloyd generalise (note GLA pour 
"Generalized Lloyd Algorithm") . Cet algorithme, bien 
connu, est base sur les conditions necessaires 
d'optimalite d'une quantification vectorielle. A partir 
d'une sequence d'entrainement representative • de la source 
a coder et d'un dictionnaire initial, le dictionnaire est 
construit de fagon iterative. Chaque iteration comprend 
deux etapes : 
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la construction des regions de quantification par 
quantification de la sequence d' entrainement selon la 
regie du plus proche voisin, et 

- 1 1 amelioration du dictionnaire en remplagant les anciens 
vecteurs- codes par les centroides des regions (selon la 
regie des centroides) . 

Pour eviter la convergence vers un minimum local de cet 
algorithme iteratif deterministe, des variantes dites de 
" relaxation stochastique" (notees SKA pour "Stochastic 
K-means algorithm") inspirees de la technique du recuit 
simule ont ete proposees en introduisant une part 
d'aleatoire dans l'etape de construction des centroides 
et/ou dans celle de construction des classes. Les 
quant ificateurs vectoriels statistiques ainsi obtenus ne 
possddent aucune structure, ce qui rend leur exploration 
couteuse en calculs et gourmande en memo ire . En effet, la 
complexity tant du codage que du stockage, est 
proportionnelle a n.2 nr . Cette croissance exponent ielle en 
fonction de la dimension des vecteurs et du debit limite 
l'emploi des quantif icateurs vectoriels non structures a 
de faibles dimensions et/ou de bas debits pour pouvoir les 
implanter en temps reel . 

La quantification scalaire, qui quantif ie les echantillons 
de fa<?on individuelle, n'est pas aussi efficace que la 
quantification vectorielle car elle ne peut exploiter que 
la forme de la distribution de probability de la source et 
la dependance lineaire. Toutefois, la quantification 
scalaire est moins couteuse en calculs et en memoire que 
la quantification vectorielle. De plus, la quantification 
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scalaire associee & un codage entropique peut atteindre de 
bonnes performances m§me a des resolutions moderees . 

Pour s'affranchir des contraintes de taille et de 
dimension, plusieurs variantes de la quantification 
vectorielle de base furent etudiees, elles tentent de 
rem^dier a 1' absence de structure du dictionnaire et 
parviennent ainsi a reduire la complexity au detriment de 
la qualite. Cependant, le compromis performance/ complexity 
est ameliore, ce qui permet d'accroitre la plage des 
resolutions et/ou des dimensions sur laquelle la 
quantification vectorielle peut etre appliqu<§e 
efficacement en cout de calculs ou de memoire. 

De nombreux schemas de quant if icateurs vectoriels 
structures ont ete proposes dans la litterature. Les 
principaux sont les suivants : 

le quantif icateur vectoriel en arbre qui impose au 
dictionnaire une structure hierarchique en arbre : la 
procedure de recherche est simplifiee mais le 
quantif icateur necessite plus de memoire de stockage, 
le quantif icateur vectoriel a etages multiples qui met 
en cascade des quantif icateurs vectoriels de niveaux 
moindres : les dictionnaires sont de tailles reduites 
et il en va de meme pour ce qui concerne le temps de 
calcul et le cout en memoire, 

le quantif icateur vectoriel dit "produit cartesian" de 
N quantif icateurs vectoriels classiques de tailles et 
de dimensions plus petites : on decompose le vecteur 
d' entree en N sous-vecteurs , chaque sous-vecteur etant 
quantif ie independamment des autres, 
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- le quant ificateur vectoriel "gain/orientation" 
constitue un cas particulier du quant ificateur 
vectoriel "produit cartSsien" : on prevoit deux 
quant if icateurs , 1 1 un scalaire et 1 1 autre vectoriel , 
qui codent separ<§ment, de faq:on independante ou non, le 
gain (ou la norme) du vecteur et son orientation (en 
considerant le vecteur d' entree normalise) • Ce type de 
quantification vectorielle est aussi appele 
quantification vectorielle "spherique" ou 

quantification vectorielle u polaire u , 

le quantif icateur vectoriel "code a permutation", dont 
les vecteurs- codes sont obtenus par permutations des 
composantes d'un vecteur- leader et sa generalisation a 
la composee (ou 1' union) de codes a permutation. 

Les techniques decrites ci-dessus relevent toutes d'une 
approche statistique . 

Une autre approche radicalement differente a aussi £te 
proposee. II s'agit de la quantification vectorielle 
algebrique, qui utilise des dictionnaires fortement 
structures, issus de reseaux r£guliers de points ou des 
codes correcteurs d'erreur. Grace aux propriet^s 
algebriques de leurs dictionnaires, les quantif icateurs 
vectoriels algebriques sont simples a mettre en oeuvre et 
n'ont pas a etre stockes en memoire. L' exploitation de la 
structure reguliere de ces dictionnaires permet en effet 
le developpement d' algorithmes de recherche optimaux et 
rapides et de mecanismes pour associer en particulier un 
indice (ou "index") a un vecteur-code correspondant (par 
exemple par une formule) . Les quantif icateurs vectoriels 
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algebriques sont moins complexes a mettre en oeuvre et 
necessitent moins de memoire. Toutefois, ils ne sont 
optimaux que pour une distribution uniforme de la source 
(soit dans l'espace, soit a la surface d'une hyper- 
sphere) . S'agissant d ! une generalisation du quant ificateur 
scalaire uniforme, le quantif icateur vectoriel algebrique 
est plus difficile a ajuster a la distribution de la 
source par la technique dite du "companding" . On rappelle 
aussi que 1' indexation (ou numerotation) des vecteurs- 
codes et 1' operation inverse (decodage) necessitent plus 
de calculs que dans le cas des quantif icateur s vectoriels 
statistiques , pour lesquels ces operations sont effectuees 
par de simples lectures de table. 

On presente ci-apres certains aspects d'une quantification 
a dimension variable et les problemes rencontres. 

On indique d'abord que la quantification vectorielle est 
une technique bien connue et efficace pour coder des blocs 
d' echantillons de longueur fixe. Cependant, dans de 
nombreuses applications de compression du signal 
numerique, le signal a coder est modelise par une sequence 
de param^tres de longueur variable. Une compression 
efficace de ces vecteurs de dimension variable est 
cruciale pour la conception de beaucoup de codeurs 
multimedia tels que les codeurs de parole ou audio (codeur 
"MBS" , codeur harmonique, codeur sinusoidal, codeur par 
transformee, codeur par interpolation de formes d'onde 
prototypes) . 

Dans les codeurs sinusoidaux, le nombre . de sinusoldes 
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extraites depend du nombre de pics sinusoldaux detectes 
dans le signal, nombre qui varie au cours du temps en 
fonction de la nature du signal audio. 

En outre, de nombreuses techniques de compression de la 
parole exploitent la periodicite a long terme du signal. 
C'est le cas des codeurs harmoniques ou les composantes 
spectrales d'un ensemble de frequences, qui sont les 
harmoniques de la periode fondamentale du locuteur, sont 
codees. Le nombre de pics harmoniques spectraux etant 
inversement proportionnel a la frequence fondamentale, 
comme cette periode de fondamental varie selon le locuteur 
(typiquement , les enfants ayant une frequence de vibration 
des cordes vocales plus haute que les hommes) et au cours 
du temps, le nombre de composantes a quantifier change 
aussi au cours du temps de trame a trame. 

C'est aussi le cas des codeurs PWI (pour "Prototype 
Waveform Interpolation") ou les formes d'onde prototype 
sont extraites sur des segments de longueur egale a la 
periode du pitch, done aussi variables temporellement . 
Dans les codeurs PWI, la quantification de ces formes 
d'onde de longueur variable est effectuee en codant 
separement le gain (ou "RMS" pour " .Root -Mean- Square " ) et 
la forme d'onde normalisee qui est elle-meme decomposee en 
deux formes d'ondes de meme longueur variable : la forme 
d'onde REW {"Rapidly Evolving Waveform") et la forme 
d'onde SEW ("Slowly Evolving Waveform") . Pour une trame de 
longueur fixe, le nombre de prototypes est variable, done 
le nombre de gains, de REW et SEW est lui aussi variable, 
ainsi que la dimension des formes d'ondes REW et SEW. 
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Dans d ! autres types de codeurs, tels que les codeurs audio 
par transformee, le norabre de coefficients de transformee 
obtenus sur des longueurs de trame de longueur fixe est 
impose mais il est usuel de regrouper ces coefficients en 
bandes de frequence pour les quantifier. Classiquement , 
cette decoupe est effectuee en bandes de largeurs inegales 
pour exploiter les proprietes psychoacoustiques de 
1 7 audition humaine en suivant les bandes critiques de 
l'oreille. La plage de variation de la dimension de ces 
vecteurs de coefficients de transformee varie typiquement 
de 3 (pour les bandes de plus basses frequences) a 15 
(pour les bandes de hautes frequences) , dans un codeur en 
bande elargie (50Hz-7000Hz) , et meme jusqu'a 24 dans un 
codeur en bande FM (couvrant la gamme audible 20Hz- 
16000Hz) . 

Theoriquement , un quantif icateur vectoriel optimal de 
dimension variable emploierait un ensemble de 
dictionnaires de dimension fixe, un pour chaque dimension 
possible du vecteur d' entree. Par exemple, dans les 
codeurs harmoniques, pour une periode de pitch de 60 a 450 
Hz, le nombre de pics harmoniques en bande telephonique 
variant de 7 pour les voix aigues (enfants) a 52 pour les 
voix graves (hommes) , il faudrait construire, mettre en 
memoire et en oeuvre 46 (46=52-7) quantif icateurs 
vectoriels. La conception de chaque dictionnaire necessite 
une sequence d' apprentissage suffisamment longue pour 
representer correctement les statistiques des vecteurs 
d' entree. De plus, le stockage de tous les dictionnaires 
se revele impraticable ou tres couteux en memoire. On voit 
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done que dans le cas de dimension variable, il est 
difficile de tirer parti des avantages de la 
quantification vectorielle en respectant des contraintes 
de stockage memoire et aussi de sequences d'entrainement. 

On presente ci-apres certains aspects d'une quantification 
a resolution variable et les problemes rencontres. 

On precise d'abord que la variability du signal d' entree 
ne se traduit pas seulement par la variation du nombre de 
parametres a coder mais aussi par la variation de la 
quant ite d' informations binaires a transmettre pour une 
qualite donnee. Par exemple en parole, les attaques 
("onset"), les sons voises et les sons non voises ne 
necessitent pas le meme debit pour une meme qualite, Les 
attaques peu predictibles necessitent un debit plus el eve 
que les sons voises plus stables et dont la stationnarite 
peut etre mise a profit par des "predicteurs" qui 
permettent de reduire le debit. Enfin, les sons non voises 
ne necessitent pas une grande precision de codage et done 
requierent peu de debit. 

Pour exploiter la variation temporelle des 
caracteristiques des signaux multimedias tels que la voix 
ou la video, il est judicieux de concevoir des codeurs a 
debit variable. Ces codeurs a debit variable sont 
particulierement adapt es aux communications sur reseaux, 
par paquets, tels que 1 1 Internet , 1 ' ATM , ou autres . 

En effet, la commutation par paquets permet de manipuler 
et traiter de fagon plus flexible les bits d' information 



WO 2005/083889 



PCT/FR2004/000219 



10 

et done d'augmenter la capacite du canal en reduisant le 
debit moyen. L' utilisation de codeurs a debit variable est 
aussi un moyen efficace de lutter contre la congestion du 
systeme et/ou de s' adapter a la diversite des conditions 
d' acc^s . 

Dans les communications multimedias, les quantif icateurs a 
d<§bit variable permettent aussi d'optimiser la repartition 
du debit entre : 

- les codages source et canal : comme dans le concept de 
l'AMR ("Adaptive Multi fiate"), le debit peut etre 
commute a chaque trame de 20 ms pour §tre adapte 
dynamiquement aux conditions d'erreurs canal et de 
trafic. La qualite globale de la parole est ainsi 
amelioree en assurant une bonne protection contre les 
erreurs, tout en reduisant le debit pour le codage de 
la source si le canal se degrade; 

- les differents types de signaux nu§dia (tels que la voix 
et la video dans les applications de visioconf erence) ; 

- les differents parametres d r un m§me signal : dans les 
codeurs audio par transform^, par exemple, il est 
usuel de r^partir dynamiquement les bits entre 
1'enveloppe spectrale et les differentes bandes de 
coefficients. Souvent, un codage entropique de 
1'enveloppe est d'abord effectue et a pour objectif 
d' exploiter la distribution non uniforme des mots de 
code en assignant des codes de longueur variable aux 
mots de code, les plus probables ayant une longueur 
plus courte que les moins probables, ce qui conduit a 
minimiser la longueur moyenne des mots de code. De 
plus, pour exploiter les proprietes psychoacoustiques 
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de l'oreille humaine, le debit restant (variable) est 
allou£ dynamiquement aux bandes f requentielles des 
coefficients en fonction - de leur importance 
perceptuelle . 

Les nouvelles applications de codage multimedia (telles 
que 1 7 audio et la video) necessitent des quantifications 
hautement flexibles tant en dimension qu'en debit. La 
gamme de debits devant en plus permettre d' atteindre une 
haute qualite, ces quantif icateurs multidimensionnels et 
multi- resolutions doivent viser des hautes resolutions. La 
barriere de complexity posee par ces quantif icateurs 
vectoriels reste, en soi, une performance d. atteindre, 
malgre 1 ' augmentation des puissances de traitement et des 
capacites memoire des nouvelles technologies. 

Comme on le verra ci-apres, la plupart des techniques de 
codage de source proposees visent soit a resoudre les 
problemes lies a une dimension variable, soit les 
problemes li&s a une resolution variable. Peu de 
techniques aujourd'hui proposees permettent de resoudre 
conjointement ces deux problemes. 

Pour ce qui concerne la quantification vectorielle a 
dimension variable, connue, la variability de la dimension 
des parametres a coder constitue en soi un obstacle a 
I 7 utilisation de la quantification vectorielle. Ainsi, les 
premieres versions du codeur par transformee emploient des 
quantif icateurs scalaires de Lloyd-Max. Un codeur de ce 
type, dit "TDAC", qu'a developpe la Demanderesse, est 
decrit notamment dans : 
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- "High Quality Audio Transform Coding at 64 kbit/s" , de 
Y.Mahieux, J. P. Petit, dans IEEE Trans. Commun, Vol. 42, 
No 11, pp. 3010-3019, Novembre 1994. 

D'autres solutions ont ete proposees pour resoudre ce 
probleme de quantification vectorielle de dimension 
variable. Le codeur " IMBE" utilise un schema de codage 
complique avec des allocations binaires variables et une 
quantification hybride .scalaire/vectorielle . 

Une approche tres couramment utilisee pour quantifier des 
vecteurs de dimension variable consiste a pre-traiter le 
vecteur de dimension variable pour le convert ir en un 
autre vecteur de dimension fixe avant la quantification. 
II existe plusieurs variantes de cette technique de 
quantification vectorielle associee a une conversion de 
dimension (ce type de quantification vectorielle etant 
note DCVQ pour "Dimension Conversion Vector 
Quantization") . 

Parmi les differentes procedures de conversion de 
dimension proposees, on peut citer notamment : la 
troncature, le sous-echantillonnage, 1 ' interpolation, le 
"length warping" . 

Pour les codeurs de parole sinusoidaux ou MBE, il a ete 
propose d'approximer les coefficients spectraux par un 
modele tout-pole d'ordre fixe puis d'effectuer une 
quantification vectorielle de dimension fixe des 
parametres du modele. Une autre technique de 
quantification vectorielle par transformee matricielle non 
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carree resout le probleme de la quantification vectorielle 
de dimension variable L en combinant une quantification 
vectorielle de dimension fixe K (K<L) avec une transformee 
lin^aire matricielle non carree (LxK) . 

On note aussi un autre type de quantification vectorielle 
associee a une conversion de dimension qui utilise 
toujours un quantif icateur vectoriel de dimension fixe K 
mais la conversion de dimension est appliquee aux 
vecteurs- codes pour obtenir des vecteurs- codes ayant la 
meme dimension que le vecteur d' entree. 

L' inconvenient de la quantification vectorielle associee a 
une conversion de dimension est que la distorsion totale a 
deux composantes: l'une due a la quantification, 1' autre a 
la conversion de dimension. Pour eviter cette distorsion 
due a la conversion de dimension, une autre approche de la 
quantification vectorielle de dimension variable consiste 
a considerer chaque vecteur d' entree de dimension variable 
L comme forme par un sous-ensemble de composantes d'un 
vecteur "sous-jacent" de dimension K (L<K) et a ne 
concevoir et n'utiliser qu'un seul dictionnaire 
"universel" de dimension fixe K qui couvre cependant toute 
la plage des dimensions des vecteurs d' entree, la 
correspondance entre le vecteur d ; entree etant effectuee 
par un selecteur. Cependant, ce dictionnaire "universel" 
englobant tous les autres dictionnaires de dimensions 
inf^rieures ne parait pas optimal pour les dimensions plus 
faibles. En particulier, la resolution maximale r max par 
dimension est limitee par la contrainte de stockage et par 
le debit par vecteur de parametres . Pour un dictionnaire 
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de taille 2 max , la quantite de memoire requise pour 
stocker ce dictionnaire est K2 Kr ™* valeurs et son debit 
par vecteur de paramdtres est de Kr max . Ainsi, pour une 
meme taille de dictionnaire (et done un meme debit par 
vecteur de parametres et par trame) , un vecteur de 
dimension L (L<K) pourrait avoir une resolution (ou un 
debit par dimension) K/L fois plus grande, et ce, pour un 
volume d' informations a stocker K/L fois plus petit. 

Pour ce qui concerne la quantification vectorielle a 
resolution variable, connue, une solution simple consiste 
a, comme pour le cas de la quantification vectorielle a 
dimension variable, utiliser une quantification scalaire, 
comme par exemple dans les premieres versions de codeur 
par transformee TDAC. 

Cependant, 1 ' utilisation d'une resolution entiere par 
echantillon entraxne une granularite de resolution 
grossiere par bande de coefficients qui nuit a 
l'efficacite de la procedure d' allocation binaire 
dynamique. On a alors propose d' utiliser des 
quantif icateurs scalaires a nombre entier impair de 
niveaux de reconstruction, en combinaison avec une 
procedure de mise en train binaire conjointe des indices 
codes. La granularite plus fine de la resolution apportee, 
plus propice a la procedure d' allocation binaire, a permis 
d'ameliorer la qualite, au prix d'une complexite de 
1'algorithme de combinaison des indices, cet algorithme 
etant necessaire a une mise en train binaire efficace en 
termes de debit. Neanmoins , pour les bandes de frequences 
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elevees ayant un plus grand nombre de coefficients, la 
contrainte d'un nombre entier de niveaux par echantillon, 
due & la quantification scalaire, se traduit encore par 
une granularite trop grossiere des resolutions par bande. 

La quantification vectorielle permet de s'affranchir de 
cette contrainte de nombre de niveaux entiers par 
echantillon et autorise une granularite fine des 
resolutions disponibles. En revanche, la complexite de la 
quantification vectorielle limite souvent le nombre de 
debits disponibles. Par exemple, le codeur de parole 
mult i -debits AMR-NB, base sur la technique ACELP bien 
connue, comporte huit debits fixes allant de 12.2 kbit/s a 
4.75 kbit/s, chacun ayant un niveau different de 
protection contre les erreurs grace a une distribution 
differente du debit entre les codages source et canal. 
Pour chacun des parametres du codeur ACELP (LSP, retards 
LTP, gains d' excitation, excitation fixe), des 
dictionnaires de resolution differente ont ete construits. 
Cependant, le nombre de debits disponibles pour chacun de 
ces parametres est limite par la complexite de stockage 
des quantif icateurs vectoriels non algebriques . 
D'ailleurs, dans le codeur multi -debits AMR-WB comportant 
neuf debits allant de 6.60 a 23.85 kbit/s, la variation 
des debits est essentiellement assuree par les 
dictionnaires d' excitation algebrique qui ne necessitent 
pas de stockage. II y a huit dictionnaires et done huit 
debits pour 1' excitation fixe tandis que les autres 
parametres qui utilisent des dictionnaires stochastiques 
(LSP, gains, retards absolus et dif f <§rentiels) n'ont que 
deux debits possibles. 



WO 2005/083889 



PCT/FR2004/000219 



16 



On indique que les quantif icateurs vectoriels 
stochastiques utilises dans les codeurs mult i -debits AMR 
sont des quantif icateurs vectoriels a structure contrainte 
(produit cartesien et Stages multiples) . Une large famille 
de quantif icateurs a debit variable peut en effet etre 
basee sur des quantif icateurs vectoriels a structure 
contrainte tels que les quantif icateurs dej£ mentionnes a 
etages multiples, a produits cart6siens, mais aussi les 
quantif icateurs vectoriels en arbre. L'emploi de ces 
quantif icateurs vectoriels en arbre pour le codage a debit 
variable a fait 1'objet de norabreuses etudes, Le 
quantif icateur vectoriel en arbre binaire fut le premier 
introduit. II derive naturellement de l'algorithme LBG de 
conception d'un quantif icateur vectoriel par separations 
("splitting") successives des centroldes a partir du noeud 
"racine" , barycentre de la sequence d' entrainement . Des 
variantes de quantif icateurs vectoriels en arbre ont ete 
proposees en elaguant (methode de "pruning" ) ou au 
contraire en ramifiant certains noeuds de 1' arbre selon 
leurs attributs tels que leur distorsion, leur population 
conduisant a des quantif icateurs vectoriels en arbre non 
binaires et/ou non equilibres. 

Les figures la et lb representent des quantif icateurs 
vectoriels structures en arbre. Plus particulierement , la 
figure la represente un arbre binaire equilibre, tandis 
que la figure lb represente un arbre non binaire et non 
equilibre . 

On construit facilement des quantif icateurs vectoriels 
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mult i -resolutions a partir d'un quant ificateur vectoriel 
en arbre, en select ionnant le nombre de noeuds 
correspondant aux di verses resolutions voulues. La 
structure hierarchique en arbre est seduisante et 
simplifie la procedure de recherche. En revanche, elle 
implique une recherche sous-optimale et une augmentation 
importante de la memoire n^cessaire car tous les noeuds de 
1' arbre depuis le noeud-racine jusqu'aux noeuds terminaux 
en passant par tous les noeuds des niveaux intermediaires 
doivent etre stockes, De plus, comme 1 ' ensemble des noeuds 
d'un dictionnaire de resolution inferieure n' est pas 
inclus dans les dictionnaires de resolution superieure, la 
decroissance de l'erreur de quantification en fonction de 
1 ' augmentation du debit du quantif icateur vectoriel n'est 
pas garantie localement. 

On sait construire en outre des quantif icateur s a 
resolution variable & partir de codes algebriques, en 
particulier des quantif icateurs vectoriels algebriques 
imbriques EAVQ (pour "Embedded Algebraic Vector 
Quantizers") qui utilisent des sous -ensembles de codes 
spheriques du reseau regulier de Gosset en dimension 8. 

Dans le document : 

"A 16, 24, 32 kbit/s wideband speech codec based on 
ACELP" de P. Combescure, J. Schnitzler, K. Fischer, 
R. Kircherr, C. Lamblin, A. Le Guyader, D. Massaloux, 
C. Quinquis, J. Stegmann, P. Vary, dans Proceedings IEEE 
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal 
Processing, Vol. 1, pp 5 -8, 1999, 

cette approche de quantification vectorielle algebrique 
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imbriqu^e a £te etendue a la quantification a dimension 
variable en utilisant des codes algebriques de differentes 
dimensions. M§me si cette generalisation de la 
quantification EAVQ permet de quantifier des vecteurs de 
dimension variable & des resolutions variables, elle 
presente des inconvenients . 

La distribution des vecteurs d' entree doit etre uniforme. 
Or, adapter la distribution de la source a cette 
contrainte est une tache tr£s difficile. La conception de 
quant if icateurs algebriques a partir de reseaux reguliers 
pose aussi le probleme de tronquer et d'ajuster les 
regions des different s reseaux reguliers pour obtenir les 
differentes resolutions desirees et ceci pour les 
differentes dimensions. 

La presente invention vient ameliorer la situation. 

L'un des buts de la prSsente invention est, de fagon 
generale, de proposer une solution efficace et economique 
(notamment en memoire de stockage) au probleme de la 
quantification a debit variable de vecteurs de dimension 
variable . 

Un autre but de la presente invention est, de fagon non 
limitative, de proposer une quantification vectorielle 
s ' adaptant avantageusement au codage et decodage de 
signaux numeriques utilisant une quantification des 
amplitudes spectrales des codeurs harmoniques et/ou des 
coefficients de transformee des codeurs f requentiels , 
notamment des signaux de parole et/ou audio. 
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Elle propose a cet effet un dictionnaire comportant des 
vecteurs- codes de dimension variable et destine a §tre 
utilise dans un dispositif de codage et/ou decodage en 
compression de signaux numeriques, par quantification 
vectorielle a debit variable definissant une resolution 
variable, le dictionnaire comportant : 

- d'une part, pour une dimension donnee, des dictionnaires 
de resolution croissante imbriqu^s les uns dans les 
autres / 

- et, d' autre part, pour une dimension donnee, une union : 

• d'un premier ensemble constitue de vecteurs- codes 
construits en inserant, dans des vecteurs -codes de 
dictionnaires de dimension inferieure, des elements 
pris dans un ensemble fini de nombres reels selon un 
jeu fini de regies d' insertion predetermines , 

• et d'un deuxieme ensemble constitue de vecteurs -codes 
ne pouvant etre obtenus par insertion dans des 
vecteurs -codes de dimension inferieure des £16ments 
dudit ensemble fini selon ledit jeu de regies 
d' insertion. 

Pref drentiellement , le jeu de regies d 1 insertion est 
elabor<§ a partir de regies 61£mentaires consistant a 
inserer un seul element de 1' ensemble fini de reels en 
tant que composante a une position donnee d'un vecteur. 

Chaque regie elementaire est pref erentiellement definie 
par un couple de deux entiers positifs representatif s : 
-d'un rang de 1' element dans ledit ensemble fini, 

- et d'une position d'insertion. 
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On comprendra que les regies d 1 insertion ainsi 
caracterisees se lisent et se deduisent directement de la 
structure meme du dictionnaire au sens de l f invention. 

Bien entendu, de fagon purement reversible, on peut 
definir des regies de suppression consistant a supprimer 
un ou plusieurs elements d f un ensemble fini de dimension 
donnee N 1 pour atteindre une dimension infer ieure N 
(N<N» ) . 

La presente invention vise aussi un procede pour former un 
dictionnaire selon l 1 invention, dans lequel, pour une 
dimension donnee : 

a) on construit un premier ensemble constitue de vecteurs- 
codes formes en inserant/supprimant dans des vecteurs- 
codes de dictionnaires de dimension infer ieure/ super ieure 
des elements pris dans un ensemble fini de nombres reels 
selon un jeu fini de regies d' insertion/suppression 
predetermines , 

b) on construit, pour ladite dimension donnee, un premier 
dictionnaire, intermediaire, comportant au moins ledit 
premier ensemble, 

c) et, pour adapter ledit dictionnaire a une utilisation 
avec au moins une resolution donnee, on construit, a 
partir du dictionnaire intermediaire, un second 
dictionnaire, definitif, par imbrication/simplification de 
dictionnaires de resolutions croissantes/decroissantes , 
les dictionnaires de resolutions croissantes etant 
imbriques les uns dans les autres du dictionnaire de plus 
petite resolution jusqu'au dictionnaire de plus grande 
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resolution. 

Bien entendu, on entend par les termes " imbrication d'un 
ensemble A dans un ensemble B" , le fait que l f ensemble A 
est inclus dans l 1 ensemble B. En outre, on entend par les 
termes " simplification d'un ensemble A pour obtenir un 
ensemble B" , le fait que l 1 ensemble A inclut 1 1 ensemble B. 

En variante ou en complement, on comprendra que les etapes 
a) et b) , d'une part, et 1 1 etape c) , d ? autre part, peuvent 
etre sensiblement inversees pour adapter ledit 
dictionnaire a une utilisation avec une dimension donnee N 
de vecteurs - codes , 

Dans ce cas : 

- a 1 1 6tape c) , on construit, a partir d T un dictionnaire 
initial de resolution r n et de dimension N' , un premier 
dictionnaire, intermediaire, toujours de dimension N' mais 
de resolution r N sup<§rieure/inf erieure, par 
imbrication/simplification de dictionnaires de resolutions 
croissantes/decroissantes, pour atteindre sensiblement la 
resolution r N dudit premier dictionnaire, 

- a l 1 etape a), pour atteindre la dimension donnee N, on 
construit un premier ensemble constitue de vecteurs- codes 
formes en inserant/supprimant , dans des vecteurs -codes du 
premier dictionnaire de dimension N" inf erieure/superieure 
a ladite dimension donnee N, des elements pris dans un 
ensemble fini de nombres reels selon un jeu fini de regies 
d' insertion/suppression predeterminees , 

et, a 1 1 etape b) , suite a une etape eventuelle 
d' adaptation definitive a la resolution r N , on construit, 
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pour ladite dimension donn£e N, un second dictionnaire, 
definitif, comportant au moins ledit premier ensemble. 

On peut mettre en oeuvre l'etape a) par dimensions 
successives croissantes. Dans ce cas, pour une dimension 
donnee N : 

aO) on obtient un dictionnaire initial de dimension 
initiale n, inferieure a ladite dimension donnee N, 
al) on construit un premier ensemble constitue de 
vecteurs- codes de dimension n+i et formes en insurant dans 
des vecteurs-codes du dictionnaire initial des elements 
pris dans un ensemble fini de nombres reels selon un jeu 
fini de regies d 7 insertion predetermines , 

a2) on prevoit un deuxieme ensemble constitue de vecteurs- 
codes de dimension n+i et ne pouvant §tre obtenus par 
insertion dans les vecteurs-codes du dictionnaire initial 
des elements dudit ensemble fini avec ledit jeu de regies 
d' insertion, 

a3) on construit un dictionnaire intermediaire , de 
dimension n+i comportant une union dudit premier ensemble 
et dudit second ensemble, 

et on repete, au plus N-n-1 fois (auquel cas i=l) , les 
etapes al) a a3) , avec ledit dictionnaire intermediaire en 
tant que dictionnaire initial, jusqu'a ladite dimension 
donnee N. 

On peut aussi mettre en oeuvre 1 1 etape a) par dimensions 
successives decroissantes. Dans ce cas, pour une dimension 
donnee N : 

a'O) on obtient un dictionnaire initial de dimension 
initiale n, superieure a ladite dimension donnee N, 
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a'l) on construit un premier ensemble, de dimension n-i, 
par selection et extraction de vecteurs- codes possibles de 
dimension n-i dans le dictionnaire de dimension n f selon 
un jeu fini de regies de suppression predetermines, 
a f 2) on prevoit un deuxieme ensemble constitue de 
vecteurs -codes de dimension n-i, ne pouvant Stre obtenus 
simplement par suppression, dans les vecteurs -codes du 
dictionnaire initial, des elements dudit ensemble fini 
avec ledit jeu de rdgles de suppression, 

a 1 3) on construit un dictionnaire intermediaire, de 
dimension n-i comportant une union dudit premier ensemble 
et dudit second ensemble, 

et on repete, au plus n-N-1 fois (auquel cas' i=l) , les 
etapes a'l) a a f 3), avec ledit dictionnaire intermediaire 
en tant que dictionnaire initial, jusqu'a ladite dimension 
donnee N. 

Pour obtenir une pluralite de N dictionnaires de 
dimensions successives 1 a N, on peut combiner les etapes 
al) a a3) et les etapes a'l) a a'3), pr§f erentiellement & 
partir d'un dictionnaire initial de dimension n (n<N) et 
par la mise en ceuvre r<§petee des etapes al) a a3) pour les 
dimensions n+1 a N, et par la mise en ceuvre repetee des 
etapes a f l) a a ! 3) pour les dimensions n-1 a 1. 

On obtient ainsi tout ou partie de N dictionnaires dont le 
dictionnaire de plus grande dimension a pour dimension N. 

L ' ensemble fini et le jeu de regies 

d 1 insertion/suppression servant a la construction de 
dictionnaires de dimensions successives peuvent etre 
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definis : 

- a priori, avant de construire le dictionnaire, par 
analyse d'une source §. quantifier, 

- ou a posteriori, apres la construction de dictionnaires, 
pref erentiellement par imbrication/simplification de 
dictionnaires de resolutions successives, cette 
construction etant alors suivie d'une analyse statistique 
de ces dictionnaires ainsi construits. 

On indique que la source a quantifier est 
preferentiellement mod61isee par une sequence 
d 1 apprentissage et la definition "a priori" de 1 1 ensemble 
fini et du jeu de regies d f insert ion/ suppress ion est 
preferentiellement effectuee par une analyse statistique 
de la source- L 1 ensemble fini precite est 
preferentiellement choisi par estimation d'une densite de 
probability monodimensionnelle de la source a quantifier. 

En combinant des definitions a priori et a posteriori de 
1' ensemble fini et des regies d ! insertion : 

- on peut avantageusement choisir, a priori, un premier 
ensemble et un premier jeu de regies 
d' insertion/suppression par analyse d'une sequence 
d' apprentissage, pour former un ou plusieurs dictionnaires 
intermediaires , 

- on met a jour au moins une partie dudit premier ensemble 
et/ou dudit premier jeu de regies d » insertion/suppression, 
par analyse a posteriori desdits un ou plusieurs 
dictionnaires intermediaires, 

- et, le cas echeant, on met a jour aussi au moins une 
partie de 1' ensemble des vecteur-codes formant lesdits un 
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ou plusieurs dictionnaires- intermediaires . 

Pr£f erentiellement, 1 1 etape c) d 1 adaptation a une 
resolution donnee comporte les operations suivantes, pour 
atteindre des resolutions croissantes : 

cO) on obtient un dictionnaire initial de resolution 
initiale r a/ inferieure a ladite resolution donnee r H , 
cl) a partir du dictionnaire initial, on construit un 
dictionnaire intermediaire de resolution r n+ i superieure a 
la resolution initiale r n , 

c2) et on repete l'operation cl) jusqu'a atteindre la 
resolution donnee r N . 

Avantageusement, pour cfctaque iteration de I 1 operation cl) , 
on prevoit une construction de classes et de centroides 
dans laguelle les centroides appartenant au moins aux 
dictionnaires de resolution superieure a une resolution 
courante r± sont recalcules et mis a jour. En outre, les 
centroides qui appartiennent aux dictionnaires de 
resolution inferieure a une resolution courante r± ne sont 
mis a jour # de preference, que si les distorsions totales 
de tous les dictionnaires de resolution inferieure sont 
decroissantes d'une mise a jour a l 1 autre. 

En complement ou en variante, 1 ' etape c) comporte les 
operations suivantes, maintenant pour atteindre des 
resolutions decroissantes : 

c ! 0) on obtient un dictionnaire initial de resolution 
initiale r n/ superieure a ladite resolution donnee r N/ 
c'l) a partir du dictionnaire initial, on construit un 
dictionnaire intermediaire de resolution r n -x inferieure a 
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la resolution initiale r n , par partition du dictionnaire 
initial en plusieurs sous-ensembles ordonnes selon un 
critere predetermine, et 

c ! 2) on repete l 1 operation c'l) jusqu'a atteindre la 
resolution donnee r N . 

Avantageusement, cette partition peut utiliser la 
composition partielle par extension controlee au sens des 
etapes a) et b) , en utilisant une partie au moins des 
rdgles d 1 insertion/ suppression mises en oeuvre. 

Pour obtenir une pluralite de N dictionnaires successifs 
de resolutions respectives r x a r N/ a partir d'un 
dictionnaire initial de resolution r n intermediaire entre 
les resolutions r x et r N , on peut mettre avantageusement 
en oeuvre une repetition de 1 1 etape cl) pour les 
resolutions croissantes r n+ i a r Nf et de 1 1 etape c'l) pour 
les resolutions decroissantes r n -i a r x . 

On comprendra que l 1 ensemble fini et le jeu des regies 
d' insertion/suppression peuvent avantageusement §tre 
choisis par une 6tude, a posteriori, d'une statist ique des 
dictionnaires de differentes resolutions et dimensions 
ainsi obtenus, pour former un dictionnaire au sens de 
1' invention, de dimensions et de resolutions souhaitees . 

Selon l'un des avantages procures par la presents 
invention, le stockage en memoire necessaire pour la mise 
en oeuvre du codage/decodage peut etre considerablement 
reduit. En effet, de fagon avantageuse, on stocke dans une 
memoire, une fois pour toutes, ledit jeu de regies 
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d' insertion/suppression, identifiees chacune par un 
indice, et, pour une dimension donnee : 

- ledit deuxieme ensemble const itu£ de vecteurs- codes ne 
pouvant etre obtenus par application des regies 
d' insertion/suppression aux vecteurs -codes de dimension 
inf 6rieure/superieure & la dimension donnee, 

- ainsi qu'au moins une table de correspondance permettant 
de reconstituer un vecteur-code quelconque du dictionnaire 
de dimension donnee, en utilisant les indices des regies 
d 1 insertion/ suppression et des indices identifiant des 
elements dudit second ensemble. 

On evite ainsi le stockage complet du dictionnaire pour 
ladite dimension donnee, en stockant simplement les 
elements dudit second ensemble et des liens dans la table 
de correspondance pour acceder a ces elements et aux 
regies d 1 insertion/ suppression associ<§es . 

Ainsi, on comprendra que, pour une dimension donnee, le 
deuxieme ensemble precite peut §tre avantageusement 
const itue de "deuxiemes" sous -ensembles de dimensions 
inferieures a ladite dimension donnee. 

Dans une realisation, le mecanisme d 1 insertion/ suppression 
lui-m§me peut etre stocke en tant que routine de 
programme, tandis que les parametres 

d 1 insertion/suppression, pour une regie 

d 1 insertion/ suppression donnee, peuvent etre stockes dans 
une table de correspondance generale (en principe 
dif ferente de la table de correspondance precitee) , en 
combinaison avec 1 f indice de cette • regie 
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d 1 insertion/suppression donnee . 

Pref erentiellement , les tables de correspondances sont 
elaborees au prealable, pour chague indice d'un vecteur- 
code d ! un dictionnaire de dimension donnee pouvant etre 
reconstruit a partir d f elements d' indices courants dans le 
second ensemble de dimension courante, par une tabulation 
de trois valeurs scalaires entieres representant : 

- une dimension courante dudit second ensemble, 

- un indice courant d' element du second ensemble, et 

- un indice de regie d' insertion/suppression, 

cette regie d' insertion/suppression au moins contribuant a 
reconstituer ledit vecteur-code du dictionnaire de 
dimension donnee, en appliquant 1 1 insertion/suppression a 
I 1 element correspondant audit indice courant et a ladite 
dimension courante. 

Ces dernieres caracteristiques peuvent avantageusement 
etre mises en oeuvre dans un procede de codage/decodage en 
compression, comme decrit ci-apres. 

A ce titre, la presente invention vise aussi une 
utilisation du dictionnaire selon 1 1 invention et obtenu 
par la mise en oeuvre des etapes ci-avant, pour le codage 
ou le decodage en compression de signaux numeriques, par 
quantification vectorielle a debit variable definissant 
une resolution variable. En particulier, on recherche le 
vecteur-code le plus proche voisin d'un vecteur d 1 entree 
y = (yo/.../yk/»./Yj-i) dans un dictionnaire de dimension 
donnee j . Cette utilisation met alors en oeuvre les etapes 
suivantes : 
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*C01) pour un indice courant dudit vecteur-code recherche, 
reconstitution au moins partielle d'un vecteur-code 
d ! indice correspondant audit indice courant, au moins par 
lecture prealable des indices figurant dans les tables de 
correspondance et, le cas echeant, d'un element du 
deuxieme ensemble, permettant d'elaborer ledit 
dictionnaire, 

le procede se poursuivant par des etapes de 
codage /decodage proprement dites, comportant : 
*C02) au moins au codage, calcul d'une distance entre le 
vecteur d 1 entree et le vecteur-code reconstitue a l'etape 
COD , 

*C03) au moins au codage, repetition des etapes COl) et 
C02) , pour tous les indices courants dans ledit 
dictionnaire , 

C04) au moins au codage, identification de 1 1 indice du 
vecteur-code au moins partiellement reconstitue dont la 
distance avec le vecteur d 1 entree, calculee au cours de 
l'une des iterations de l'etape C02) , est la plus petite, 
et 

C05) au moins au decodage, determination du plus proche 
voisin du vecteur d ! entree y en tant que vecteur-code dont 
1' indice a ete identifie a 1 1 etape C04) . 

Comme indique ci-avant, on rappelle que le "deuxieme" 
ensemble precite est pref erentiellement constitue de 
"deuxi ernes" sous -ensembles de dimensions inferieures a une 
dimension donnee du deuxieme ensemble. 

Dans un mode de realisation particulier, 1 1 etape COl), au 
moins au decodage, comporte : 
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COll) la lecture, dans les tables de correspondarice, 
d 1 indices representatif s de liens vers ledit deuxieme 
ensemble et vers les rdgles d' insertion et incluant : 

- I 1 indice d'une dimension courante d»un sous-ensemble 
dudit deuxidme ensemble, 

- 1' indice courant d f un element dudit sous -ensemble, 

~ et 1 ! indice de la regie d 1 insertion appropriee pour la 
construction du vecteur-code du dictionnaire de 
dimension donnee, a partir dudit element, 

C012) la lecture, dans ledit sous -ensemble identifie par 

sa dimension courante, dudit element identifie par son 

indice courant, 

C013) la reconstitution complete du vecteur-code a ladite 
dimension donnee en appliquant audit element lu a 
1' etape C012) la regie d' insertion appropriee et 
identifiee par son indice lu a 1 1 etape COll) . 

Dans un mode de realisation particulier, au codage, 
* 1 ! etape COl) comporte : 

COll) la lecture, dans les tables de correspondance, 
d' indices representatif s de liens vers ledit deuxieme 
ensemble et vers les regies d 1 insertion et incluant : 

l'indice d'une dimension courante d'un sous-ensemble 

dudit deuxieme ensemble, 
- 1' indice courant d'un element, dudit sous -ensemble, 

et 1 ' indice de la regie d 1 insertion appropriee pour la 

construction du vecteur-code du dictionnaire de 

dimension donnee, a partir dudit element, 
C012) la lecture, dans le sous-ensemble identifie par sa 
dimension courante, dudit element identifie par son indice 
courant , 
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* a I'etape C02) , on calcule ladite distance en fonction 
d ! un critere de distorsion estime en fonction de : 

- de ladite rdgle d 1 insertion, 

- et dudit element* 

Ainsi, on peut ne prevoir qu'une reconstruction partielle 
du vecteur-code a ladite dimension donnee a 1 1 £tape COl) , 
en reservant la reconstruction complete simplement au 
decodage . 

Dans un mode de realisation avantageux, on prevoit en 
outre une propriety structurante supplementaire selon une 
union de codes a permutation, et on exploit e en outre une 
indexation de cette union de codes a permutation dans la 
mise en ceuvre des etapes suivantes : 

CP1) a partir d'un signal d 1 entree, on forme un vecteur 
d ! entree y = (y 0/ yk, «./ Yj-i) defini par son vecteur 

absolu H^^ok'sWr-^l^il) et P ar un vecteur signe 
s = (£ 07 ...,s k ,„.,€j_ l ) avec e k =±l, 

CP2) on range les composantes du vecteur |y| par valeurs 
decroissantes, par permutation, pour obtenir un vecteur 

leader \y\ , 

CP3) on determine, parmi les vecteurs leaders du 
dictionnaire D j i de dimension j, un plus proche voisin x j ' 

du vecteur leader \y\ , 

CP4) on determine un index du rang dudit plus proche 
voisin x j ' dans le dictionnaire D j i, 

CPS) et l'on applique une valeur effective de 
codage/decodage au vecteur d' entree, qui est fonction 
dudit index determine a 1 1 etape CP4), de la ladite 
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permutation determinee §l I'etape CP2) et dudit vecteur 
signe determine a I'etape CP1) . 

Selon un autre aspect avantageux de 1' invention, pour le 
codage/decodage et eventuellement pour la construction du 
ou des dictionnaires, on prgvoit de stocker les tables de 
correspondance et les elements du deuxieme ensemble 
precites, notamment dans une memoire d'un dispositif de 
codage/decodage en compression. 

A ce titre, la presente invention vise aussi un tel 
dispositif de codage/decodage. 

La presente invention vise aussi un produit programme 
d'ordinateur destine a §tre stocke dans une memoire d'une 
unite de traitement, notamment d'un ordinateur ou d'un 
terminal mobile, ou sur un support memoire amovible et 
destine a cooperer avec un lecteur de l 1 unite de 
traitement, ce programme comportant des instructions pour 
la mise en oeuvre du procede de construction de 
dictionnaires ci-avant . 

La presente invention peut aussi viser un programme de ce 
type, en particulier un produit programme d'ordinateur 
destine a etre stocke dans une memoire d'une unite de 
traitement, notamment d'un ordinateur ou d'un terminal 
mobile integrant un dispositif de codage/decodage, ou sur 
un support memoire amovible et destine a cooperer avec un 
lecteur de 1 'unite de traitement, ce programme comportant 
alors des instructions pour la mise en oeuvre de 
1 1 application au codage/decodage en compression ci-avant. 
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D'autres caracteristiques et avantages de l 1 invention 
apparaitront a 1 1 examen de la description detaillee ci- 
apres, et des dessins annexes sur lesquels, outre les 
figures la et lb decrites ci-avant : 

- la figure 2a illustre la propriete d 1 imbrication d'un 
dictionnaire au sens de l f invention, pour une dimension 
donn^e N, 

- la figure 2b illustre la propriete de composition 
partielle par extension controlee d'un dictionnaire au 
sens de l 1 invention, 

la figure 3 illustre 1' imbrication des dictionnaires en 
fonction des resolutions croissantes, 

la figure 4 illustre la composition de vecteurs- codes 
d'un dictionnaire a partir de vecteurs- codes de 
dictionnaires de dimensions inf£rieures et de regies 
d' insertion, 

la figure 5 illustre la construction selon les 
resolutions croissantes de dictionnaires imbriques sans 
remise a jour des dictionnaires de resolution 
inf erieure, 

la figure 6 illustre le schema bloc du codeur "TDAC", 

- les figures 7a a 7g representent , pour le codeur TDAC en 
bande elargie utilisant un quantif icateur vectoriel au 
sens de 1' invention, des tableaux illustrant 
respect ivement : 

* une decoupe en 32 bandes (fig. 7a), 

* les resolutions par dimension (fig. 7b), 

* le gain en memoire apporte par la propriete 
d' imbrication (fig. 7c) , 

* le gain en memoire apporte par les deux proprieties 
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d 1 imbrication et d'extension controlee (fig.7d), 

* le gain en memoire apporte par les deux proprietes 
structurantes en fonction de la dimension et du debit, 
respectivement, par rapport a la taille memoire necessaire 
au stockage d'un dictionnaire sans utiliser ces deux 
proprietes (fig.7e) , 

* les premiers leaders de l 1 ensemble L° en dimensions 1, 2 
et 3 (f ig.7f ) , et 

* les leaders des codes en permutation des dictionnaires 
en dimension 3 (fig.7g), 

- les figures 8a et 8b representent, pour le codeur TDAC 
en bande FM, des tableaux illustrant respectivement : 

* une decoupe en 52 bandes (fig. 8a), et 

* les resolutions par dimension (fig. 8b) . 

On se refere tout d'abord aux figures 2a et 2b qui 
illustrent les deux proprietes principales d'un 
dictionnaire Di N au sens de la presente invention. 

Sur la figure 2a, pour une dimension donnee N, des 
dictionnaires Di N , D 2 N , Di N de resolutions respectives 

croissantes r X/ r 2 , ri sont imbriques les uns dans les 

autres. Ainsi, le dictionnaire Di N de resolution maximale 
n peut permettre de determiner un dictionnaire Dj N de 
resolution rj inferieure (j<i) , comme on le verra plus 
loin. Cette premiere propriete,. notee PR, est nommee ci- 
apres "propriete d' imbrication" . 

En se referant maintenant a la figure 2b 7 tout 
dictionnaire Di N d'une dimension donnee N et de resolution 
Ti est 1 ' union de deux ensembles disjoints : 
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o un premier ensemble D'i N etant constitue de 
vecteurs- codes Y N construits (fleche F3) en 
inserant dans des vecteurs -codes Y*" 1 des 
dictionnaires D^' 1 de dimension inferieure N-l des 
elements Xj pris (fleche F2) dans un ensemble fini 
A de nombres reels selon un jeu fini de regies 
d' insertion {R m } , une regie d' insertion R'(j,k) 
determinant les elements Xj a inserer (fleche Fl) 
et la facon de les inserer (par exemple a une 
position k du vecteur Y N en construction) , 

o et un deuxieme ensemble D*f etant constitue de 
vecteurs Y» ne pouvant etre obtenus en inserant 
dans des vecteurs -codes de dimension inferieure 
des Elements de cet ensemble fini selon le jeu de 
rdgles d' insertion precite. 

Cette deuxieme propriety, notee PD, est nommee ci-apres 
"propriSte de composition partielle par extension 
contr616e" . 

Sur les figures 2a et 2b et dans le resume de 1 1 invention 
ci-avant, les indices en resolution et/ou en dimension 
commencent, a titre d 1 exemple, de l'entier 1 jusqu'a un 
entier donne (i, n, ou N selon le cas) . L'homme du metier 
de la programmation, notamment en langage C++, comprendra 
que ces indices peuvent partir plutot de 0 et atteindre 
i-1, n-l, ou N-l, selon le contexte. C'est ainsi que sur 
1' exemple de la figure 3 qui sera decrit plus loin, la 
plus grande resolution atteinte est Nj-1 en partant de 0. 

On decrit ci-apres un procede de construction d'un 
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dictionnaire possedant les deux proprietes structurantes 
PR et PD, en particulier des algorithmes de construction 
de ces dictionnaires ainsi structures. Les liens induits 
par les deux proprietes structurantes sont avantageusement 
exploites pour developper des algorithmes de construction 
de tels dictionnaires en adaptant les algorithmes 
iteratif s de construction couramment utilises et decrits 
ci-avant tels que le "GLA" ou le "SKA". 

De fagon general e, on indique que : 

- des dictionnaires de resolutions differentes et de meme 
dimension, lies entre eux, sont construits 
successivement en utilisant la propriete d' imbrication 
PR, 

en complement ou en variante, on construit des 
dictionnaires de dimensions differentes lies entre eux 
par la propriete PD de composition partielle par 
extension contr61ee, 

- et on obtient ainsi des dictionnaires de differentes 
dimensions et resolutions possedant les deux proprietes 
structurantes PD et PR. 

De fagon generale, pour construire des dictionnaires 
imbriques en resolution croissante pour une dimension 
donnee (PR) , trois approches de construction sont 
proposees . 

Une premiere approche consiste a construire les 
dictionnaires selon les resolutions croissantes (de la 
plus petite resolution jusqu'a la resolution maximale) . 
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Une deuxidme approche consiste inversement a construire 
les dictionnaires selon les resolutions decroissantes (de 
la resolution maximale jusqu'a la plus petite resolution) . 

Une troisieme approche consiste a construire les 
dictionnaires a partir d'un dictionnaire de resolution 
intermediaire en faisant d<§cro£tre les resolutions jusqu'a 
la resolution minimale et en les faisant augmenter jusqu'a 
la resolution maximale. Cette methode est particulierement 
interessante lorsque la resolution nominale du 
quantif icateur vectoriel de resolution variable est la 
resolution intermediaire precitee. 

La propriete PR d f imbrication des dictionnaires, pour une 
dimension j se traduit finalement par : 



Nj-1 



En notant : 

Nj le nombre de resolutions (ou de debits possibles 

dans un codeur a debit variable) en dimension j , 

1' ensemble des resolutions en dimension j 

R J ={ r o^¥'--^O^^p--^^ y -i} ' 
avec rl < r x J < ■ • • < r/ < r/+ x < • • • < r& x 

Df le dictionnaire de dimension j , de resolution r/ 
T/ la taille du dictionnaire de resolution 



4 



T/ = 2 Jr < J i.e. r/ =^log 2 T/' 
V J J 
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La figure 3 illustre 1 ' imbrication des ciictionnaires en 
f onction des resolutions croissantes . 

L'organigramme de 1' algorithme de construction selon les 
resolutions croissantes sans remise a jour des 
dictionnaires de resolution inferieure est donne a la 
figure 5 . 

En se referant a la figure 5, on construit d'abord le 
dictionnaire D 0 3 de plus faible resolution, suite aux 
etapes d 1 initialisation 51 et 52 ou l'on fixe d'abord i=0 
et l T indice d ! iteration de boucle iter=0. Puis le 
dictionnaire D 0 j de plus faible resolution etant fix<§, le 
dictionnaire de resolution imm<§diatement superieure D x j 
est construit a l'aide d'une variante d'un algorithme 
classique de construction, decrit ci-aprds. Le procede est 
ensuite itere jusqu'a construire le dictionnaire de 
resolution maximale D J N _ X . 

Ainsi, a l'etape 53 ou, par un processus itgratif, on 
cherche a construire un dictionnaire Di j a partir d'un 
dictionnaire initial Di j (0) / forme en ajoutant (Ti j - Ti-i j ) 
vecteurs au dictionnaire Di-i j de resolution inferieure 
r±-i. 

L ' algorithme de construction des classes 54 est identique 
a un algorithme classique mais 1' algorithme de 
construction des Ti j centroides 55 est modifie. En effet, 
les (Ti^-Ti,! 3 ) centroides n' appartenant pas aux 
dictionnaires de resolution inferieure sont recalcules et 
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mis a jour, tandis que les (Ti-i j ) centroides des 
dictionnaires de resolution inferieure ne sont pas remis a 
jour. Une variante autorise la remise a jour des 
centroides des dictionnaires des resolutions inferieures 
dans le cas ou les distorsions totales de tous les 
dictionnaires de resolution inferieure decroissent ou 
restent constantes. Dans ce cas, les dictionnaires de 
resolutions inferieures sont modifies en consequence. 

L'indice de boucle iter est ensuite increments (etape 56) 
jusqu'a un nombre Niter (i,j) dependant de la i* me 
resolution et de la dimension j (test 57) . Une fois que la 
resolution souhaitee Nj est atteinte (test 58), on obtient 
le dictionnaire a cette resolution Nj (etape de fin 59) , 
et done 1' ensemble des dictionnaires Di j de resolution r±, 
pour i allant de 1 a Nj . 

Pour construire les dictionnaires selon les resolutions 
decroissantes, on construit d'abord le dictionnaire de 
plus haute resolution. Puis celui-ci etant fixe, on 
effectue une partition de celui-ci en plusieurs sous- 
ensembles qu'on ordonne selon un certain critere. 
Plusieurs criteres peuvent servir a ordonner la partition. 
On peut par exemple ordonner les sous -ensembles selon leur 
cardinal, leur sollicitation dans la sequence 
d'apprentissage (c 1 est-a-dire le cardinal de leurs regions 
de quantification) , leur contribution a la distorsion 
totale ou plus precisement a la decroissance de cette 
distorsion. On peut evidemment combiner divers criteres et 
ponderer leur importance respective. De meme, la partition 
du dictionnaire peut etre effectuee de diverses manieres : 
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de la partition elementaire (un element dans chaque sous- 
ensemble) a une partition plus elaboree. Cette partition 
ordonnee est a la base de la construction des 
dictionnaires imbriques par union progressive de ses 
classes ordonnees. 

Pref erentiellement , la partition peut s'appuyer sur la 
propriete PD de composition partielle par extension 
controlee en regroupant les elements bases sur 1' extension 
d'un meme vecteur-code a partir d'un sous -ensemble du jeu 
de regies d' insertion (eventuellement egal cet ensemble 
lui-meme) . 

II faut noter que l'on peut faire plusieurs iterations en 
alternant les differentes methodes. Par exemple, on 
construit des dictionnaires imbriques selon la methode par 
resolutions croissantes puis on applique la methode par 
resolutions decroissantes. En combinant les deux procedes 
ci-avant, des dictionnaires imbriques en resolution sont 
construits a partir d'un dictionnaire de resolution 
intermediaire r±. Cet i dme dictionnaire est done d'abord 
construit. Puis, a partir de ce dictionnaire, on construit 
les dictionnaires de resolution inferieure a l'aide du 
second procede par resolutions decroissantes et les 
dictionnaires de resolutions superieures a l'aide du 
premier procede par resolutions croissantes. 

De maniere generale, on propose aussi trois approches pour 
construire des dictionnaires de differentes dimensions par 
composition partielle par extension controlee (propriete 
PD) . 
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Une premiere approche consiste a augmenter les dimensions. 
Une autre approche consiste a les diminuer. Enfin, une 
derniere approche consiste a commencer par construire le 
dictionnaire d'une dimension interm<§diaire et construire 
par augmentation et diminution successives de la dimension 
les dictionnaires de dimensions superieures et 
inferieures. La composition partielle par extension 
controlee a conduit a mettre au point des procedures de 
determination de 1' ensemble fini de reels et du jeu de 
regies d' insertion que l'on verra ci-apres. On indique 
simplement ici que, pref erentiellement , la proportion 
d' elements ^etendus" (nombre d' elements du premier 
ensemble par rapport au cardinal du dictionnaire) est 
croissant e avec la dimension, ce qui permet de reduire le 
cout de stockage du deuxieme ensemble, augmentant avec la 
dimension. Cette proportion peut etre fixee a priori par 
les contraintes de complexite de 1 ' application 
(memoire/puissance de calcul) ou laissee "libre" . Dans ce 
dernier cas, l'algorithme de construction favorise 
avantageusement les elements du premier ensemble 
comprenant les elements obtenus par extension contrSlee, 
comme on le verra ci-apres. 

Ainsi, la deuxieme propriete PD de composition partielle 
par extension controlee se traduit finalement par : 

en not ant : 

D y \ 1' ensemble des vecteurs-codes de Dj qui peuvent 
etre obtenus en inserant dans des vecteurs-codes des 
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dictionnaires des dimensions inferieures des elements pris 
d'un ensemble fini A de R selon un jeu de regies 
d' insertion {R m } / 

- D } { son complementaire dans D { , ensemble des vecteurs- 

codes de Df ne pouvant etre obtenus en inserant dans des 

vecteurs -codes de dimension inferieure des elements de A 
selon le jeu de regies d' insertion {R m } . 

On decrit ci-apres un exemple de regies d 1 insertion pour 
verifier la seconde propriete PD. 

Tout d'abord, on definit un jeu de regies elementaires 
d' insertion : chaque regie elementaire consiste a inserer 
un et un seul element de 1 ' ensemble fini de reels A comme 
composante a une position donnee d'un vecteur. Chaque 
regie elementaire est donnee par un couple de deux entiers 
positifs, 1 ' un donnan t 1 e rang de 1 ' e 1 ement dans 
1' ensemble fini et 1' autre la position d' insertion, A 
partir de ce jeu de regies elementaires, on peut composer 
une regie quelconque, plus elaboree, d' insertion de 
composantes . 

Bien entendu, de fagon purement reversible, on peut 
definir des regies de suppression consistant a supprimer 
un ou plusieurs elements d'un ensemble fini de dimension 
donnee N pour atteindre une dimension inferieure N-n. 

Pour definir une regie d 1 insertion, on note alors : 

- N a le cardinal de A et ai son i dme element : 
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A a {a 0 , a X/ ai..., a Na -i} , 
- R' (im/Pm) la regie d' insertion elementaire qui consiste 
a inserer a\ en position p m . 

Ainsi, si la dimension maximale est j max/ le nombre de 
regies elementaires possibles est N a *jmax. Par exemple, 
pour N a =2 et Jmax=3 / on compte en tout six regies 
elementaires possibles : 

R' (0,0) : inserer a 0 en position 0, 

R 1 (1/0) : inserer ai en position 0, 

R' (0,1) : inserer a 0 en position 1, 

R 7 (1,1) : inserer a x en position 1, 

R 7 (0,2) : inserer a 0 en position 2, 

R ! (1,2) : inserer ai en position 2 

La composee des regies R 7 (0,0) et R 7 (0,1) donne la regie : 
inserer a 0 en positions 0 et 1. Elle permet d 7 obtenir 
ainsi un vecteur-code de dimension j+2 a partir d 7 un 
vecteur-code de dimension j . 

La composee des regies R 7 (1,0) et R 7 (0,2) donne la regie : 
inserer a x en position 0 et a 0 en position 2. Elle permet 
aussi d 7 obtenir un vecteur-code de dimension j+2 a partir 
d 7 un vecteur-code de dimension j . 

Plus generalement, on note R(n 9 {(i m ,p m )}m = 0 5 n = l) la composee 

des n regies elementaires R 7 (i m/ p m ) (de m=0 a n-1) , qui 
permet d 7 obtenir un vecteur-code de dimension j+n a partir 
d 7 un vecteur-code de dimension j . II faut noter que les i m 
ne sont pas necessairement differents, par contre les n 
positions p m sont distinctes. Pref erentiellement , on 
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agence les positions p m en ordre croissant, soit : 

Po<Pi...<Pm— <p n -i - 

La figure 4 illustre la composition de vecteurs-codes d'un 
dictionnaire a partir de vecteurs-codes de dictionnaires 
de dimensions inferieures et de regies d' insertion. 

On prevoit aussi plusieurs modes de realisation pour 
construire des dictionnaires de differentes dimensions, 
unions de deux ensembles disjoints, un premier ensemble 
etant const itue de vecteurs-codes construits en inserant a 
des vecteurs-codes des dictionnaires des dimensions 
inferieures des elements pris d'un ensemble fini de 
nombres reels selon un jeu de regies d' insertion, un 
deuxieme ensemble etant constitue de vecteurs ne pouvant 
etre obtenus en inserant aux vecteurs-codes de dimension 
inf erieure des elements de cet ensemble fini de nombres 
reels selon ce jeu de regies d' insertion. 

Lie premier ensemble necessite la determination de 
1' ensemble fini de reels (c' est-a-dire son cardinal et ses 
valeurs) ainsi que du jeu de regies d' insertion. 

La construction de cet ensemble fini et 1 ' elaboration du 
jeu de regies d' insertion sont effectuees : 

soit n a priori" : 1' ensemble fini et le jeu de regies 
d' insertion sont determines avant de construire les 
dictionnaires. Ce choix s'appuie pref erentiellement sur 
une analyse des statistiques de la source a quantifier, 



WO 2005/083889 



PCT/FR2004/000219 



45 

modelisee par exemple par une sequence d' apprentissage . 
Par exemple, le choix de 1' ensemble fini peut s'appuyer 
sur la densite de probability monodimensionnelle de la 
source (ou son histogramme) ; 

- soit "a posteriori" : on construit d'abord les 
dictionnaires imbriques en resolution pour toutes les 
dimensions sans imposer de suivre la regie de 
composition partielle par extension controlee. Le choix 
de 1' ensemble fini et du jeu des regies d' insertion est 
ensuite effectue par une etude de la statistique de ces 
dictionnaires "initiaux" . 

Les deux solutions "a priori" ou "a posteriori" peuvent 
etre utilisees success ivement et/ou combinees . Par 
exemple, un premier ensemble et un premier jeu de regies 
d' insertion peuvent etre choisis par une analyse de la 
sequence d' apprentissage, puis apres une premiere 
construction des dictionnaires, une analyse de ces 
dictionnaires peut conduire a une mise a jour totale ou 
partielle de 1 ' ensemble A et/ou du jeu de regies 
d' insertion. 

II faut aussi noter que 1 ' ensemble fini et/ou le jeu de 
regies d' insertion peuvent etre dependants ou non des 
dimensions. On peut alors determiner un jeu et/ou un 
ensemble specif ique pour chaque couple de dimensions 
(j/j 7 )/ ou un jeu et/ou un ensemble specifique par 
difference de dimension, ou determiner un ensemble global. 
La encore, le choix est fait a priori ou apres analyse 
statistique de la sequence d' apprentissage et/ou des 
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dictionnaires . 

Pour construire les dictionnaires selon les dimensions 
croissantes, on construit d'abord le dictionnaire de plus 
faible dimension par une methode classique de conception 
de quantification vectorielle, comme indique ci-avant. 
Puis, ce dictionnaire etant construit, le dictionnaire de 
dimension immediatement superieure est construit a 1 ' aide 
d'une variante d'un algorithme classique de construction. 
A partir du dictionnaire de dimension inferieure, on 
compose tous les vecteurs -codes initiaux possibles en 
appliquant les regies d' insertion, on complete 
eventuellement ce dictionnaire par des vecteurs- codes 
"libres" (c 1 est-a-dire ceux qui ne peuvent pas etre 
obtenus par extension) . II faut noter que la taille de ce 
dictionnaire initial peut etre superieure a la taille 
desiree. A partir du dictionnaire initial, une variante 
d'un algorithme iteratif de construction d'un 
quantif icateur vectoriel est alors appliquee. On construit 
des classes par quantification de la sequence 
d' apprentissage et 1 1 on met a jour des centroides en 
respectant la contrainte d' extension controlee pour les 
vecteurs-codes du premier ensemble. Pour ces vecteurs- 
codes du premier ensemble, on peut soit ne pas recalculer 
les composantes obtenues par insertion, soit recalculer 
toutes les composantes et modifier les vecteurs-codes 
ainsi obtenus pour faire reapparaitre les composantes 
obtenues par les regies d' insertion. On elimine aussi les 
classes vides si la taille du dictionnaire est superieure 
a la taille voulue. Si a la fin de 1 ' algorithme , la taille 
du dictionnaire est superieure a la resolution voulue, une 
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procedure de classement des elements du dictionnaire est 
appliquee pour ne retenir que les premiers vecteurs - codes . 
L'algorithme it^ratif est eventuellement relance. On passe 
ensuite a la construction du dictionnaire de la dimension 
superieure, le dictionnaire initial est alors construit 
par extension controlee a partir des deux dictionnaires 
des deux plus petites dimensions et complete par des 
vecteurs -codes "libres" , puis on applique la variante de 
l'algorithme it£ratif de construction d'un quantif icateur 
vectoriel . Le procede est ensuite itere, jusqu'a 
construire le dictionnaire de dimension maximale . 

En variante, pour construire les dictionnaires selon les 
dimensions decroissantes , on construit d'abord le 
dictionnaire de plus grande dimension. Puis, celui-ci 
etant fixe, on extrait les vecteurs -codes de dimension 
inferieure possibles. Avantageusement , la procedure 
d' extraction est facilitee en modifiant les vecteurs -codes 
des dimensions super ieures pour faire apparaitre des 
elements de A comme composantes de ces vecteurs-codes . 

Dans une variante complementaire , on effectue 
avantageusement plusieurs iterations en alternant les deux 
constructions selon les dimensions croissantes, d'une 
part, et selon les dimensions decroissantes, d 1 autre part. 

Pour faciliter la procedure d' extension contr61ee, 
1' invention peut en plus proceder a une transformation des 
composantes des vecteurs-codes. Un exemple de 
transformation est une quantification scalaire a haute 
resolution. II est interessant de construire des 



WO 2005/083889 



PCT/FR2004/000219 



48 

"dictionnaires" de dimensions inferieures meme si ces 
dimensions ne sont pas utilisees directement par la 
quantification vectorielle. Par exemple, on peut commencer 
par la dimension 1 meme si la quantification scalaire 
n'est pas utilisee. De meme, il peut aussi etre 
interessant de construire des dictionnaires des dimensions 
intermediaires . Ces "dictionnaires" sont d'ailleurs 
avantageusement utilises par la procedure d' extension 
contr61ee pour reduire la complexity de stockage et de 
calculs . 

On indique en outre qu ' en combinant judicieusement des 
algorithmes de construction de dictionnaires par 
imbrication en resolution (PR) avec des algorithmes de 
construction par composition partielle par extension 
controlee (PD) , plusieurs procedes de construction peuvent 
etre developpes . II f aut noter que les algorithmes etant 
iteratifs, differentes techniques peuvent etre alternees. 
Par exemple, on commence par construire le dictionnaire de 
resolution maximale pour la plus petite dimension, on en 
deduit les dictionnaires imbriques en resolutions 
decroissantes (propriete PR) , puis on construit le 
dictionnaire de resolution maximale pour la dimension 
immediatement superieure grace a la propriete PD, pour 
cette dimension, on construit les dictionnaires imbriques 
en resolution et on itere jusqu'a obtenir les 
dictionnaires (imbriques en resolutions) de dimension 
maximale . 

Une construction pref erentielle est utilisee dans le mode 
de realisation decrit ci-apres qui combine les techniques 
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de construction de dictionnaire selon les dimensions 
croissantes et les resolutions decroissantes pour 



On decrit ci-apres le codage/decodage en compression de 
signaux num<§riques (audio, video, ...) , utilisant des 
dictionnaires au sens de l 1 invention, en particulier les 
algorithmes de codage et de decodage qui exploitent la 
structure des dictionnaires (imbrication et composition 
partielle par extension contrdlee) . De maniere generale, 
on comprendra qu f une optimisation du compromis 
mSmoire/calculs au codeur et/ou au decodeur est menee 
selon les contraintes de 1' application. 

A titre d'exemple, on considere ci-aprSs le codeur audio 
nomme "codeur TDAC" , utilise pour coder des signaux audio 
numeriques echantillonnes a 16 kHz (en bande elargie) . Ce 
codeur est un codeur par transf ormee qui peut fonctionner 
a differents debits. En particulier, le debit peut etre 
fixe avant 1 ' etablissement de la communication ou varier 
de trame a trame en cours de communication. 

La figure 6 donne le schema bloc de ce codeur TDAC. Un 
signal audio x(n) limite en bande a 7 kHz et echantillonne 
a 16 kHz est decoupe en trames de 320 echantillons (20 
ms) . Une transf ormee en cosinus discrete modifiee 61 est 
appliquee sur des blocs du signal d' entree de 640 
echantillons avec un recouvrement de 50% (c 1 est -a-dire un 
* rafraichissement de 1' analyse MDCT toutes les 2 0 ms) . On 



construire 



1' ensemble 



des 



dictionnaires 
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limite le spectre obtenu y(k) a 7225 Hz en mettant a zero 
les 31 derniers coefficients (seuls les 289 premiers 
coefficients sont differents de 0) . Une courbe de masquage 
est determinee par le module de masquage 62 qui effectue 
ensuite une mise a zero des coefficients masques. Le 
spectre est divise en trente-deux bandes de largeurs 
inegales. Les eventuelles bandes masqu^es sont determinees 
en fonction des coefficients transformes du signal x(n) . 
Pour chaque bande du spectre, 1'energie des coefficients 
MDCT est calculee (on parle de facteurs d'echelle). Les 
trente-deux facteurs d'echelle constituent l'enveloppe 
spectrale du signal qui est ensuite quant if iee, codee et 
transmise dans la trame (bloc 63) . Cette quantification et 
ce codage utilisent un codage de Huffman. Le nombre 
variable de bits restant apres la quantification de 
l'enveloppe spectrale a debit variable est alors calcule. 
Ces bits sont distribues pour la quantification 
vectorielle 65 des coefficients MDCT du spectre. 
L'enveloppe spectrale dequantifiee sert a calculer 
1' ensemble des seuils de masquage par bande, cette courbe 
de masquage determinant 1' allocation dynamique des bits 
64 . Le calcul de cette courbe de masquage bande par bande 
et a partir de l'enveloppe spectrale quantifiee evite la 
transmission d' informations auxiliaire relatives a 
1' allocation binaire. En effet, le decodeur calcule 
1' allocation dynamique des bits de maniere identique au 
codeur. Les coefficients MDCT sont normalises par les 
facteurs d'echelle dequantifies de leur bande puis ils 
sont quantifies par des quantif icateurs vectoriels de 
dimension et debit variables. Finalement, le train binaire 
est construit par multiplexage 66 des informations sur 
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l'enveloppe spectrale et ces coefficients normalises par 
bande codes et transmis en trame . On indique que les 
references 67 et 68 sur la figure 6 correspondent a des 
etapes connues en soi de detection d'un signal x(n) voise 
ou non voise, et de detection de tonalite (determination 
de frequences tonales) , respect ivement . 

On decrit ci-apres les quant if icateurs vectoriels a debit 
variable par bandes de largeurs inegales des coefficients 
MDCT dans le codeur TDAC. La quantification des 
coefficients MDCT normalises par bande utilise en 
particulier des dictionnaires construits selon 
1' invention. La decoupe en bandes de largeurs inegales 
conduit en effet a des vecteurs de differentes dimensions. 
Le tableau de la figure 7a qui donne la decoupe en bande 
utilis<§e indique aussi la dimension resultante du vecteur 
des coefficients, c ! est-a-dire le nombre de coefficients 
indiqug par la troisieme colonne. 

Le nombre variable de bits restant apres le codage 
d' Huffman de l'enveloppe spectrale est alloue 
dynamiquement aux differentes bandes. Le tableau de la 
figure 7b donne les nombres de resolutions Nj et les 
ensembles des debits par bandes j*Rj (done les valeurs des 
resolutions par bande) pour les dimensions j , pour j 
allant de 1 a 15. On notera que pour exploiter 
avantageusement la propriete structurante de composition 
partielle par extension controlee, on a construit des 
quantif icateurs vectoriels en dimensions 1, 2, 6, 11, qui, 
pourtant, ne correspondent a aucune largeur de bande, mais 
dont les elements servent a composer des vecteurs-codes de 
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dimension plus elevee . On constate aussi la finesse de la 
granularite des resolutions meme pour des dimensions 
elevees . 

La mise a zero des coefficients masques dans le module 62 
conduit a choisir, lors de 1' analyse des coefficients MDCT 
normalises, comme ensemble de depart A={o} et comme jeu de 
regies d' insertion toutes les composees possibles des 
regies elementaires d' insertion. Cela revient ici a 
inserer des zeros a une position quelconque. 

Toutefois,- une analyse plus fine impose aux dictionnaires 
une contrainte structurelle supplemental re en utilisant 
des dictionnaires formes d'une union de codes a 
permutation normalises, de type II selon lequel toutes les 
permutations et tous les signes sont autorises. Pour 
chaque code a permutation de type II, on appelle leader 
absolu, le plus grand vecteur, au sens lexicographique, 
que l'on obtient en ordonnant les valeurs absolues des 
composantes dans l'ordre decroissant. La construction des 
dictionnaires revient a determiner leurs leaders absolus 
normalises. Appliquer 1' extension controlee a ces leaders 
absolus consiste alors a leur inserer des 0 en dernieres 
composantes . 

On se fixe en outre un critere de distorsion. 
Pref erentiellement , le critere de distorsion choisi est 
ici la distance euclidienne. Le dictionnaire etant 
normalise, la recherche du vecteur- code qui minimise la 
distance euclidienne avec un vecteur d' entree a quantifier 
revient a rechercher le vecteur-code qui maximise le 
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produit scalaire avec ce vecteur d 7 entree. De plus, le 
dictionnaire St ant 1' union de codes a permutation, la 
recherche du vecteur-code maximisant le produit scalaire 
avec un vecteur d' entree revient a rechercher parmi les 
leaders absolus du dictionnaire celui qui maximise le 
produit scalaire avec le leader absolu de ce vecteur 
d 7 entree (lequel est aussi obtenu par permutation des 
valeurs absolues de ses composantes pour les arranger dans 
l'ordre decroissant) . 

On definit ci-apres une sequence d ! apprentissage pour la 
conception des quantif icateurs vectoriels au sens de 
1' invention. Comme indique ci-avant, il est preferable de 
determiner une sequence d 7 apprentissage pour la conception 
d 7 un quantif icateur. Une longue sequence constitute de 
trames de 289 coefficients MDCT normalises par le facteur 
d'echelle de leur bande est d'abord obtenue a partir de 
nombreux echantillons de signaux audio en bande elargie. 
Puis, pour chaque vecteur normalise de coefficients, on 
deduit son leader absolu. A partir de l 7 ensemble de 
leaders absolus de differentes dimensions, on cree deux 
categories de sequences d 7 apprentissage 

multidimensionnelles S° et S 1 : 



formes par les j premieres composantes des leaders 
absolus ayant j coefficients non nuls. Sj est constitue 

ainsi par les leaders absolus de dimension j n 7 ayant 
aucun coefficient nul, ceux de dimension j+1 ayant un 
seul coefficient nul, ceux de dimension j+2 ayant deux 




Sj etant 1 7 ensemble de tous les vecteurs 
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coefficients mils, ... ceux de dimension 15 ayant 15 -j 
coefficients mils, 



tous les leaders absolus des bandes ayant j 
coefficients . 

Par exemple, a partir du vecteur normalise de coefficients 
(0. ,0.6,0., 0.,0.8), on deduit son leader absolu (0.8, 

0.6,0. ,0., 0.) qui appartient a la sequence S$ et un 
element de S° 2 , (0.8,0.6), forme par les deux premieres 
composantes non nulles de son leader absolu. 

La premiere categorie de sequences est pref erentiellement 
utilisee pour determiner les dictionnaires initiaux de 

leaders des D' J N . La deuxieme categorie est 

pref erentiellement utilisee pour construire des 
dictionnaires multidimensionnels et multiresolutions 
possedant les deux proprietes structurantes . 

A partir de la premiere categorie S° de sequences, on 
obtient un premier dictionnaire de leaders absolus 
normalises pour chaque dimension j (j allant de 1 a 15) 

par application a la sequence Sj d'un algorithme 

classique tel que celui dit "des k-moyennes" . ,Ces leaders 
a composantes reelles positives sont modifies en annulant 
les composantes inferieures a un seuil predetermine, par 
rapport a la premiere composante (c ' est-a-dire la plus 
grande composante) . Cette procedure dite de "center- 



et 




etant 1 ' ensemble de 
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clippling" permet avantageusement de faire apparaitre des 
zeros et d'extraire des leaders absolus sans composantes 
nulles de dimension inferieure. Pour favoriser davantage 
1' extension controlee, une transformation des composantes 
de ces leaders extraits est appliquee. On utilise a cet 
effet une normalisation de chaque leader par sa plus 
petite composante non nulle suivie d'une quantification 
scalaire uniforme de pas 1 et a niveaux de reconstruction 
entiers (ce qui revient a arrondir les composantes de 
chaque leader a l'entier le plus proche) . Cette 
transformation amene en outre une reduction significative 
de la memoire car les leaders absolus peuvent ainsi etre 
stockes sous forme d' entiers moyennant 1 ' introduction d'un 
facteur correctif de normalisation dans le calcul de 
distance. On notera que des leaders reels differents 

obtenus ou non a partir de differentes sequences Sj 

peuvent etre transformes en un meme leader entier. On 
prevoit alors une procedure pour eliminer des redondances 

eventuelles et former 1' ensemble L'° = [J V°j de tous les 

Ml,...15] 

leaders absolus a composantes entieres non nulles, i/j 

etant le sous -ensemble constitue par ces leaders de 
dimension j. Cette technique de construction de L /0 
s' inspire de la technique de construction de dictionnaires 
par composition partielle par extension controlee selon 
les dimensions decroissantes . On note aussi que le choix 
de 1' ensemble A effectue a priori pourrait etre revu a 
posteriori pour y a j outer 1' element "1" car tous les 
leaders de L /0 ont au moins un "I 11 en derniere composante. 
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L' ensemble L'° sert de base a la composition des 
dictionnaires initiaux de leaders pour la conception des 
quantif icateurs vectoriels a dimensions et resolutions 
multiples possedant les deux proprietes structurantes 
d' imbrication PR et de composition partielle par extension 
controlee PD. A partir de la sequence S 1 , l'algorithme 
pour construire ces quantif icateurs procede par dimension 
croissante et resolution decroissante . 

Pour une dimension j , le dictionnaire initial de leaders 
L' l j est forme par tous les leaders de Zy et par tous les 
leaders obtenus par extension controlee des leaders des 
dimensions inferieures j'(j'<j) en inserant (j-j') zeros 

aux leaders des ensembles Z, f ° . Par exemple en dimension 3, 
on compose un dictionnaire de leaders par extension 
controlee a partir de L? = {(l)}, U\ = {(l l),(2 l),(3 l),(4 l),(5 l), (9 1)} , 

complete par les leaders de V® . 

Pour chaque dimension j, 1' union des codes a permutation 
caracterisee par Lj constitue un dictionnaire de haute 
resolution, event uellement superieure a la resolution 
maximale desiree. Ces codes a permutation effectuent done 
une partition naturelle de ce dictionnaire, chaque classe 
de cette partition etant un code a permutation represents 
par son leader. La construction des regions du plus proche 
voisin correspondant aux classes de cette partition est 
alors effectuee par quantification de la sequence S 1 . La 
partition est ordonnee selon le cardinal croissant des 
codes a permutations. En cas d'egalite des cardinaux des 
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codes a permutation, les codes des leaders obtenus par 
extension controlee sont favorises par rapport a ceux des 

leaders de comme indique ci~avant. En cas d'egalite de 

cardinaux de deux classes appartenant au meme ensemble 



selon un critere combinant le cardinal de leur region de 
quantification et leur contribution a la decroissance de 
la distorsion totale. Le cumul des cardinalites des codes 
a permutation ainsi ordonnes est calcule pour chaque code 
a permutation ainsi que le debit correspondant par 

vecteur. On note l}j 1' ensemble des leaders de L? l j ainsi 

ordonne . Pour eviter une procedure de mise en train 
binaire conjointe des indices codes, on choisit de 
n'utiliser que des resolutions entieres. 

Les dictionnaires multi-resolutions imbriques en 
resolution, en reference au tableau de la figure 7c, sont 
done constitues en choisissant comme dernier code a 
permutation de chaque resolution differente celui dont le 
debit du cumul des cardinaux est le plus proche de 
l'entier immediatement superieur. Si la resolution du 

dictionnaire caracterise par l)j est superieure a la 

resolution maximale desiree, on elimine les derniers codes 

a permutation inutilises. On note lyjcllj 1 ' ensemble final 




(soit a D'{. 



soit a Z) f {. ) , les classes sont ordonnees 




ordonne des leaders de D{, 



A la fin des iterations sur 



les dimensions, si certains leaders de L 



/ o 



ne sont pas 



utilises 



pour 



composer 



des 



leaders 



de 
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\Lj\je {3,4,5,7,8,9,10,12,13,14,15}, 1' ensemble L'° est mis a jour en 

les eliminant. On note cet ensemble L° = iPj 

/6[1,...15] 

Les tableaux des figures 7c a 7e montrent les gains en 
memoire apportes par la propriete d' imbrication et par la 
propriete de composition partielle par extension 
controlee. Le tableau de la figure 7c compare des 
quantif icateurs vectoriels a multiples resolutions pour 
differentes dimensions : les premiers quantif icateurs 
simplement structures en unions de codes a permutations, 
et les seconds quantif idateurs possedant de plus la 
propriete d' imbrication en resolutions. 

Sur la figure 7c , on note : 

- j : la dimension, 

- Nj : le nombre de resolutions en dimension j , 

- L> D j : le nombre de leaders du dictionnaire D{ , 

~ L D J : le nombre de leaders du dictionnaire D J N _ X , 
Nj-\ 

- j Xi^D/ : la m ^ moire (en nombre de mots) necessaire pour 

/=1 * 

stocker les leaders de tous les dictionnaires en 
dimension j sans la propriete d ' imbrication, 
" jL D j 1 la m ^ moire necessaire pour stocker les leaders de 

tous les dictionnaires en dimension j avec la propriete 
d 1 imbrication . 

Le tableau de la figure 7d compare ces derniers 
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quantif icateurs, utilises pour des dimensions multiples, 
avec des quantif icateurs possedant aussi la propriete 
structurante de composition partielle par extension 
controlee . 



Sur la figure Id, on note : 

- j : la dimension 

- L D j : le nombre de leaders du dictionnaire D J N ^, 

j 

- y^Xpfr : la somme des nombres de leaders des 

dictionnaires de resolution maximale des dimensions 1 a 
j * 
J 

~ ^Lt^D k : m ^ m °i re necessaire pour stocker ces leaders 

k=l 

sans la propriete de composition partielle par 
extension controlee, 

- Lj : le nombre de leaders de 1 1 ensemble I?j , 

j 

- ^jLk : l eur somme des dimensions 1 I j, 

j 

- ^J cLfc : la memoire necessaire pour stocker les leaders 

de tous les dictionnaires des dimensions 1 a j avec la 
propriete de composition partielle par extension 
controlee . 



Le tableau de la figure 7e compare des quantif icateurs 
vectoriels a multiples resolutions et dimensions: les 
premiers quantif icateurs simplement structures en union de 
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codes a permutations et les seconds possedant de plus les 
proprietes structurantes d 1 imbrication en resolutions et 
de composition partielle par extension controlee. 

Sur la figure 7e, on note: 

- j : la dimension 

-Nj : le nombre de resolutions en dimension j 

Nj 

~ / Lr\j : le nombre de leaders en dimension j a stocker 
i=l ' 

pour les Nj resolutions sans la propriete d ' imbrication ni 
la propriete d 1 extension partielle controlee 

- j/ k Lj : la memo ire (en nombre de mots) necessaire pour 

i=l 1 

stocker ces leaders de tous les dictionnaires en dimension 
j sans ces deux proprietes 

j M k 

- / j kJTLpk • la memoire (en nombre de mots) necessaire pour 

stocker les leaders de tous les dictionnaires des 
dimensions 1 a j sans ces deux proprietes 
Lji le nombre de leaders de 1' ensemble L°j 

J 

-^jLfc : leur somme des dimensions 1 a j 

j 

- ^kLk 1 la memoire necessaire pour stocker les leaders 

de tous les dictionnaires des dimensions 1 a j avec les 
deux proprietes d 1 imbrication et de composition partielle 
par extension controlee. 
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Dans les trois tableaux, la derniere colonne montre 
1' importance du facteur de reduction en memoire. La seule 
propriete d' imbrication permet de reduire la memoire d'un 
facteur superieur a 3 en dimension 3, 5 en dimension 7, 7 
en dimension 15. Grace a la propriete d' imbrication, au 

lieu de stocker tous les Leaders des D( pour 1' ensemble 

des resolutions en dimension j , on ne stocke que les 

leaders de D jf i < le s leaders de Lj) . L'ajout de la 

composition partielle par extension controlee permet de 
reduire encore la memoire comme le montre la derniere 
colonne du tableau de la figure 7d. Le gain supplement a ire 
apporte par cette propriete est d'un facteur superieur a : 

- 1,5 en dimension 4, 

- 3 en dimension 8, 

- et 7 en dimension 15. 

Comme le montre la figure 7e, par rapport a des 
quantif icateurs simplement structures en union de codes a 
permutations, 1 1 emploi de quantif icateurs possedant de 
plus les deux proprieties structurantes d 1 imbrication en 
resolutions et de composition partielle par extension 
controlee permet de reduire la memoire d'un facteur 4 en 
dimension 3, 13 en dimension 7 et d'un facteur superieur a 
3 5 pour les dimensions superieures a 11. 

Avec la propriete de composition partielle par extension 
controlee, seuls les leaders de L° doivent etre stockes, 
les leaders des {Lj} etant retrouves a partir d'une table 
de correspondance des index des leaders de Lj vers les 
index des leaders de L° . 
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On decrit maintenant comment mettre en oeuvre ef f ectivement 
les quantif icateurs vectoriels . 

Pour mettre en oeuvre un quantif icateur vectoriel de 
dimension j et de resolution r±, il faut resoudre les 
trois problemes suivants : 

- recherche du plus proche voisin d'un vecteur d' entree 
dans D- , 

- recherche de 1' index d'un vecteur-code de D( , 

- et reciproquement , recherche d'un vecteur-code de D{ a 
partir de son index. 

Pour ce qui concerne 1 1 indexation, on indique qu'il existe 
plusieurs manieres connues d' indexer les vecteurs -codes 
d'un dictionnaire, union de codes a permutation de type 
II. La numerotation employee dans le mode de realisation 
s' inspire de celle utilisee pour indexer les codes 
spheriques du reseau de Gosset . 

Pour toute dimension j ( j e {3 , 4 , 5 , 7 , 8 , 9, 10 , 12 , 13 , 14 7 15} ) , 
chaque vecteur-code de D J N ._i e st indexe par un offset 

caracteristique de son code a permutation, d'un indice 

binaire donnant sa combinaison de signes et de son rang 

dans son code a permutation. L' offset d'un code a 

permutation est le cumul des cardinalites des codes a 

permutation le precedant dans D J N ^ . Parmi les formules 
de numerotation des permutations, on a choisi la formule 
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dite de Schalkwijk. 

En plus de cette numerotation classique des vecteurs-codes 

de D Nj-\ ' on utilise une table de correspondance des 

index des leaders de Lj vers les index des leaders de L° . 
Les leaders de L° etant stockes, on dispose ainsi d'une 
grande liberte d' indexation de L°. Par exemple, on peut 
classer ces leaders a composantes entieres non nulles par 
dimension croissante. A chaque index m j d'un leader x? de 
Lj est associe un index l m d'un leader x j> de L°. A partir 
de cet index l m/ on retrouve la dimension j 7 du leader x j * 
et le leader lui-meme. Le leader x j est alors retrouve en 
inserant (j-j') zeros comme dernieres composantes de x j \ 

Le tableau de la figure 7f donne les 23 premiers leaders 
de L°. Le tableau de la figure 7g donne les leaders des 
codes a permutation des dictionnaires en dimension 3 en 

indiquant pour chaque leader quel leader x j ' de L° f de 

dimension j f (j f ^j), a ete etendu pour l'obtenir. 
Incidemment, on remarque que si j=j' # alors x j ' = x 3 . 

Sur la figure 7f , on note : 

-1 : l f indice du leader dans L° (parmi les 516), 
- j : sa dimension, 

- l j : son indice dans les leaders de L°j . 
Sur la figure 7g, on note : 

- m 3 : l 1 indice du leader x 3 parmi les 23 leaders de Dl T , 
-i : 1' indice du dictionnaire de plus petite resolution 
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auquel le leader appart ient (i.e. jc 3 g Z)^ et x 3 e D 3 ) , 

- jri : le debit par vecteur de ce dictionnaire Z> 3 , 

-j' : la dimension du leader x?' de L° (nombre de 
composantes non nulles) , 

- la, : 1 1 indice de X s7 ' parmi les 516 leaders de L° . 

On decrit ci-apres les algorithmes de codage et de 
decodage, proprement dits dans le cas general et on verra 
plus loin le cas particulierement avantageux ou une 
contrainte structurelle supplementaire (union de codes a 
permutation) a ete ajoutee. 

On indique d f abord qu T ils exploitent pref erentiellement la 
structure des dictionnaires induite en particulier par la 
propriete d' extension controlee qui permet de reduire la 
complexity de l'algorithme de recherche du plus proche 
voisin. En particulier, on peut grouper les vecteurs- codes 
ayant la meme regie d' insertion. Par exemple, dans le cas 
d'un critere de distorsion de distance euclidienne qui 
sera traite en detail plus loin, si L vecteurs- codes 

\x{ J = 0,l;'"Z-l] de dimension j d'un dictionnaire Djf sont 
obtenus par la meme regie d' insertion R(n, {(i m 9 p m )}m = 0 5 n - 1) a 
partir de L vecteurs -codes xj~ n de dimension j-n d'un 
dictionnaire D^ n , le calcul des L distances des 
vecteurs— codes xj a un vecteur ^d' entree 

y : Dist(y 9 xj ) = ^ (y k — x{ A ) peut etre accelere en calculant 

A=0 
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d'abord le terme yjy^ ~ a i m ) puis en calculant les L 

distances des vecteurs- codes xf~ n au vecteur y ! de 
dimension (j-n) obtenu en enlevant a y les n composantes 




Comme indique ci-avant, pour chaque dimension, seule une 
partie du dictionnaire de resolution maximal e doit etre 
stockee, les autres vecteurs -codes se deduisent a partir 
d' elements pris dans les dictionnaires de resolution 
maximale de dimension inferieure et de regies d' insertion. 

On donne ci-apres un exemple detaille de realisation du 
codage/decodage en compression dans 1 1 utilisation du 
procede de creation de dictionnaire selon 1 ! invention. 

On indique tout d'abord qu'au lieu de stocker, pour toutes 
les dimensions j a considerer, l 1 ensemble de tous les 

dictionnaires {d/}.^ ^ , on ne stocke done que les { D' J Nj } 
ainsi que des tables de correspondance . Ces tables 
permettent de reconstituer un vecteur-code de D J Nj a partir 

de son indice. Comme decrit ci-avant, il y a plusieurs 
fagons d ! elaborer ces tables et done de les stocker. Par 
exemple, on peut, pour toutes les dimensions j a 
considerer, tabuler pour chaque indice roj (d'un 
vecteur-code x j de D J Nj ) trois valeurs entieres scalaires : 
j 1 , m 1 et l r , ou l r est le numero de la regie d» insertion 
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qui permet de reconstituer x j par composition partielle 
par extension controlee appliquee a 1 1 element d'indice m 1 

de 1 1 ensemble de D% r . Les tables de correspondance ne 

N 

requierent au plus que le stockage de 3^Z# mots (on 

7=1 J 

rappelle que Ti j est la taille du dictionnaire Di j ) . Quant 
au stockage proprement dit des dictionnaires d'un 
quantif icateur vectoriel a resolutions et dimensions 

N A 

multiples, il requiere ^JZ^T/ mots dans le cas d'un 

7=1 /=i 

quantif icateur vectoriel ne possedant pas les deux 
proprietes structurantes d 1 imbrication en resolutions et 
de composition partielle par extension, tandis que le 
stockage des dictionnaires d'un quantif icateur vectoriel 
possedant ces deux proprietes structurantes ne requiere 

N 

lui que ^jT s N , mots, en notant T' J Nj la taille de 

7=1 

1 ' ensemble D 1J Nj [T u Nj <T^). Cependant, de maniere generale, 

T{f est beaucoup plus petit que , car on cherche bien 

entendu a favoriser 1' ensemble D 1J Nj par rapport a 

1 1 ensemble D' j Nj . Quelques exemples numeriques de gain en 
stockage seront donnes dans un mode de realisation decrit 
plus loin. 

L'algorithme de codage qui consiste a rechercher le plus 
proche voisin x j dans D? d'un vecteur d 1 entree 
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V = (^0>- ••O'itvO'y-l) comporte pref erentiellement les etapes 
suivantes : 

L ! etape COO) consiste en une etape d ! initialisation ou 
1 ' on pose : 

d m in = VALMAX; m min = -1; m J "=0 
Pour tout indice m J e[0,7V [ : 

L 1 etape suivante COl) consiste en la reconstitution du 
vecteur-code x J d' indice m J et s'effectue 

pref erentiellement comme suit : 

a) lecture des trois indices j f , m 1 et l r dans les 
tables de correspondance associees a D J Nj , 

b) lecture dans 1 T ensemble Z)'£ du vecteur x? ' de 

dimension j T et d' indice m\ 

c) reconstitution du vecteur-code x j par application a 
x 7 ' de la propriete de composition partielle par 
extension controlee selon la regie d 1 insertion 
d' indice l r . 

L' etape C02) consiste a calculer la distance d(y / x^) entre 
y et x J selon le critere de distorsion choisi. 
Les etapes suivantes COS) et C04) consistent a repeter les 
operations COl) et C02) pour identifier 1 1 indice de 
vecteur dont la distance au vecteur d 1 entree est minimale. 
Ainsi : 

* si d(y f x j ) <d min alors d min = d(y,x j ) et m min = m J ' 

* ensuite, on incremente m^' : m J =m J +l 

* on prevoit un test de fin : 
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si m j <T/ aller a 1 1 etape COl) , 

sinon : arrSter. 
A l f etape de fin COS), on determine le vecteur-code plus 
proche voisin du vecteur d 1 entree y en tant que vecteur- 
code dont l 1 indice m m i n a ete identifie en correspondance 
de la distance la plus petite d min avec le vecteur d ! entree 

y- 

Ainsi, 1 1 algorithme se poursuit par 1 1 etape COB) : 
* Fin 

le plus proche voisin x j de y dans Df est le vecteur- 
code d'indice m min 

L 1 algorithme de decodage qui consiste a rechercher un 
vecteur-code de Df a partir de son index est donne par 
l 1 etape COl) de 1" algorithme de codage. On indique, en 
particulier, que le decodage implique la reconstitution 
complete du vecteur-code x j (operation c) de 1 ■ etape 
COl)), quel que soit 1 1 indice a decoder. 

En revanche, au codage, cette reconstitution peut etre 
partielle. En effet, elle peut parfois etre omise si le 
critere de distorsion dans le calcul de distance de 
1' etape C02) peut etre decompose en deux termes : 

un dependant uniquement de 1 ' indice de la regie 
d 1 insertion, 

et un autre du vecteur-code x J ' . 
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Par exemple, dans le cas d ! un critere de distorsion de 
distance euclidienne, on peut, a 1 1 etape d 1 initialisation 
COO), pre-calculer, pour chaque regie d' insertion d ! indice 

l r utilisee dans Dj , la distance d lr = 2] {y -a. )P (si la 

m=0 

regie d f insertion d f indice l r consiste a inserer j-j 1 
composantes a im en positions p m , m allant de 0 a j-j ! -l). 
Le calcul de la distance entre y et le vecteur 
x j ( j 1 ,in' , l r ) de l'etape C02) revient alors a calculer la 

distance : d(y\x r ) = ^{y\-x(J , ou : 

k=0 

- x Jt est le vecteur obtenu a 1" operation b) de 1 1 etape 
COl) , 

et y 1 le vecteur de dimension j 1 , obtenu en enlevant a 
y les j-j' composantes y , 

la distance d{y f x j ) etant alors obtenue par simple 
sommation d (y, x j ) = d lr +d(y* , 

C ! est la raison pour laquelle on a defini, ci-avant, de 
"partielle" la reconstruction d'un vecteur-code x j ' de 
dimension j ■ inf erieure a la dimension j (qui serait la 
dimension d'un vecteur-code x j completement reconstruit) , 
pendant le processus de codage . 

D 1 autre part, si un vecteur x j ' intervient plusieurs fois 
dans la composition de vecteurs-codes de Df (avec 
differentes regies d 1 insertion) , on peut aussi pre- 
calculer a 1 1 etape d ' initialisation, les termes d (y ' ,x j ') . 
On voit done que le compromis stockage 
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(temporaire) /complexite du codage peut etre ajuste selon 
le besoin de 1 1 application. 

De meme, le compromis stockage/complexite d 1 indexation 
peut aussi etre ajuste au besoin de 1 1 application. 

Pour le codage, dans le cas de la contrainte 
supplement a ire d ! une union de codes a permutations 
precitee, 1' algorithme de recherche du plus proche voisin, 
pour les codes spheriques du reseau regulier de Gosset en 
dimension 8, se generalise aisement en se simplifiant a 
ces dictionnaires, par union de codes a permutation de 
type II. 

Un tel algorithme de recherche est decrit en particulier 
dans : 

"Algorithme de Quantification Vectorielle Algebrique 
Spherique par le Reseau de Gosset E 8 " , C . Lamblin, 
J.P.Adoul, Annales Des Telecommunications, n° 3-4, 1988. 

Une premiere simplification est apportee par la "liberte" 
des signes des codes a permutation de type II que ne 
possedent pas les codes a permutation du reseau de Gosset 
a composantes impaires. Une deuxieme simplification est 
apportee par la prise en compte du nombre de composantes 
non nulles de chaque leader pour le calcul du produit 
scalaire. Ceci illustre 1 ' exploitation de la structure 
induite par la propriete de composition partielle par 
extension controlee par 1 1 algorithme de codage. Une 
derniere modification tient compte du stockage sous forme 
entiere des leaders de L 0 , ce qui conduit a introduire 
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dans le calcul du produit scalaire un facteur correctif 
egal a 1' inverse de la norme euclidienne de ces leaders a 
composantes entieres strictement positives. 

On decrit ci-apres une realisation dans laquelle la 
recherche du plus proche voisin d'un vecteur d ! entree y de 

dimension j dans le dictionnaire Df exploite, en plus des 

deux proprietes structurantes de l 1 invention, la structure 
en union de codes a permutation precitee. 

On prevoit globalement trois etapes supplement a ires : 

deux etapes preliminaires (avant 1 1 etape de 
reconstruction COl) ci- avant) pour determiner le leader 
absolu et le vecteur signe s du vecteur a coder 

(etapes CP1) et CP2) ) , 

et une derniere etape pour calculer le rang de son plus 
proche voisin dans le dictionnaire (etape CPS) ) . 

La recherche decrite ci-avant est effectuee, non plus 
parmi les T/ vecteurs- codes de Df (i.e. non plus pour 
m^ e[0,r/[), mais seulement sur l'ensemble Lj (i) des L D{ 

leaders de Df (pour m J <=[0,L D j[ f en notant L DJ - le nombre 

de leaders ou de codes a permutations de Df ) . 

Dans ce mode de realisation, la recherche du plus proche 
voisin de y dans Df revient a rechercher d'abord le plus 
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proche voisin de \y\ dans 1' ensemble Lj (i) (parmi les L D j 

premiers leaders de Lj) . Comme decrit ci-avant, il n'est 
pas necessaire de reconstituer completement ces leaders 
(operation c) de 1 1 etape COl) ) , le critere de distorsion 
(ici le produit scalaire modifie) n » etant calcule que sur 
les composantes non nulles de chaque leader. II suffit 
done de determiner pour chaque leader, le leader 
correspondant dans L° utilisant la table de correspondance 
des index des leaders de Lj vers les index des leaders de 
L° associant a chaque index nP d f un leader x j de Lj un 
index l m d'un leader x j ' de L° . 

L T algorithme se deroule alors pref erentiellement selon 
1 1 exemple qui suit : 

*Etape CP1) : 

Passage du vecteur d 1 entree >> = (y 0 ,... 9 y k9 ... 9 yj_ x ) a son vecteur 
absolu H = (|j ; o|v ? |j ; A|9--- 5 |> ; y-.i|) a son vecteur signe 

s = (s 09 ... 9 £ k ,...,£ J „ l ) avec s k =l si y k > 0 et £ k = -1 sinon. 

*Etape CP2) : 

Recherche du leader \y\ de \y\ par permutation de ses 

composantes pour les arranger dans 1 1 ordre decroissant 
*Etape CP3) : 

*Etape CoO 1 ) : Initialisation : 
ps m ax = -1 • ; m m ax = -I; m j = 0 

pour tout indice m j e[0, L Di [ 
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*Etape COl 1 ) : reconstruction du leader d 1 indice m j : 

a) Lecture de 1 1 indice l m du leader x J ' associe au 
leader d 1 indice m j de Lj , dans la table de 
correspondance associant les leaders de Lj a ceux 
de L°, puis determination de la dimension j 1 du 
leader xP' et lecture du facteur correctif a (avec 

HP* 

b) Lecture dans 1 ! ensemble L° du leader x j ' de 
dimension j' et d 1 indice l m . 

*Etape C02 1 ) Calcul du produit scalaire modif ie entre \y\ 
et x j ' : ps(\y\x J ') = a^(\y k lx{) 

Les etapes suivantes consistent a repeter les operations 
COl 1 ) et C02 1 ) pour identifier 1 1 indice du leader-code 
dont le produit scalaire modifie avec le leader absolu du 
vecteur d 1 entre est maximal. Ainsi : 
si ps(\y\x f )> ps max alors ps max =ps(\y\x f ) et m max - m J> 

* ensuite, on incremente m J : m J =m^+l 

* Test de fin 

si m J * <L D j aller a 1 1 etape COl 1 ), sinon arreter, 

A cette etape de fin, on calcule 1 ' index du plus proche 
voisin de y dans Df par la procedure d 1 indexation d'une 
union de codes a permutation a partir du numero du code a 
permutation m max trouve a 1 1 etape CP3) , du rang de la 
permutation effectuee a 1 ' etape CP2) et du vecteur de 
signes determine a 1' etape CP1) . 
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II faut noter que 1 1 etape CP2) peut etre acceleree. En 

effet, si nf est le nombre maximum de composantes non 

nulles des leaders de Lj(i), il suffit de rechercher les 

nj plus grandes composantes de \y\ . II existe plusieurs 

variantes de 1 1 etape CP3) selon le compromis 
stockage/complexite desire. Si l'on veut minimiser le 
nombre de calculs, on peut tabuler pour tous les leaders 
de L° s implement leur dimension j 1 et leur facteur 
correctif. La determination de la dimension j ! mentionnee 
a 1 ! etape CP3) consiste dans ce cas en une lecture de la 
table de correspondance . A l 1 inverse, si 1 ' on veut plutot 
reduire la memoire, cette determination est calculee a 
partir de 1 1 indice l m . De meme, le facteur correctif peut 
etre calcule apres la lecture du leader x j ' . 

Ainsi, l'algorithme de recherche du plus proche voisin 
d'un vecteur d' entree y de dimension j dans le 

dictionnaire Djf , utilisant une structure en union de 

codes a permutation, peut se resumer pref erentiellement 
comme suit : 

CP1) on passe du vecteur d' entree y = (yo/.-/yk/.-/yj-i) a 
son vecteur absolu H = |j ; o|?*' , ?|j ; A:i9 ,,, ?|> , 7--l|) et ^ son vecteur 
signe 8 = (e 0/ s^/ «./ Sj-i) avec 8 k =l si yj<>0 et s k = -1 sinon, 

CP2) on recherche le leader |j| de |>>| par permutation de 

ses composantes pour les arranger dans l'ordre 
decroissant, 
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CP3) on recherche le plus proche voisin de \y\ dans 

1' ensemble Lj (i) des leaders de Z>/ (en fait parmi les Aff 

premiers leaders de Lj en notant Atj le nombre de codes a 

permutations de Df ) . Comme indique ci-avant, cette etape 
revient a rechercher le leader de L° qui maximise le 
produit scalaire modifie parmi la liste des Mj leaders de 

L° indiquee par la table de correspondance des index des 
leaders de Lj vers les index des leaders de L° . Si la 
dimension d'un leader x J ' de L° est j'(j'^j), le calcul de 
son produit scalaire avec |j| n'est effectue que sur les j ' 

premieres composantes de \y\ , puis multiplie par 1 ' inverse 
de la norme euclidienne de x 3 ' . 

CP4) et on calcule 1' index du rang de ce plus proche 
voisin de y dans Df par la procedure d' indexation d'une 

union de codes & permutation a partir du numero du code a 
permutation trouve a 1' etape precedente, du rang de la 
permutation effectuee a 1' etape CP2) et du vecteur de 
signes determine a 1' etape CP1) . 

En bref, 1' etape CP2) peut etre acceleree . En effet, si nj 
est le nombre maximum de composantes non nulles des 
leaders de Lj (i) , il suf f it de rechercher les nj plus 
grandes composantes de |>>| . 
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On decrit maintenant un algorithme de decodage, au sens 
general, sans necessairement utiliser limit at ivement une 
indexation d T union de codes a permutation decrite ci-avant 
en tant que realisation avantageuse. L ! algorithme de 
decodage se presente pref erentiellement comme suit. 

A partir d'un index nij rec?u, on determine si cet indice 
correspond a un vecteur-code appartenant a D' j N ^ x ou a 

Dans le premier cas, mj est associe a un index unique dans 
£^■-1 ' et le vecteur-code est obtenu par une simple 
lecture de table de correspondance . 

Dans le deuxieme cas, irij pointe sur un element x 
(j'<j) et sur une regie d' insertion- 
La determination de 1 ' appartenance de x J m a D lJ N _ x ou a 

son complementaire peut etre effectuee de differentes 
fagons. Par exemple, on peut utiliser une indication 
binaire pour chaque indice. On peut aussi pour chaque 

resolution r± indexer les elements du complementaire Z)/^ 
dans Dj en commengant par les elements obtenus par 
extension controlee appartenant a D'{ , suivis des elements 
"litres" appartenant a D 1 / . L ' appartenance a D' J N j ou a 

D X L est alors faite par de simples tests. De meme, la 
Nj 1 

regie d' insertion peut etre explicitement indexee ou non. 
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Par exemple, dans les modes de realisation decrits ci- 
aprds, la regie d' insertion est implicitement retrouvee a 
partir de 1' index. On comprendra aussi que le compromis 
stockage/complexite d' indexation peut etre ajuste en 
fonction des besoins de 1 ' application . 

On revient ici au cas particulier de la contrainte 
supplementaire definie par 1 'union de codes a permutation. 

Preferentiellement, 1'algorithme de decodage s' inspire du 
document : 

"Algorithme de Quantification Vectorielle Algebrique 
Spherique par le Reseau de Gosset E 8 " , C. Lamblin, 
J. P. Adoul, Annales Des Telecommunications, n° 3-4, 1988, 
en utilisant en plus la table de correspondance des 
indices de leaders de Lj vers ceux de L°. 

A partir de 1 ' index d'un vecteur-code dans D( , on 
determine l'indice de son leader dans Lj(i), son rang dans 
son code a permutation et le signe de ses composantes non 
nulles. La table de correspondance donne alors 1 ' index du 
leader dans L° qui alors est obtenu par une simple lecture 
de table stockee en memoire ainsi que de son facteur de 
normalisation qui permet de normaliser le vecteur-code 
decode . 

Un autre exemple de mise en oeuvre de la presente 
invention est donne ci-apres. Cet exemple repose encore 
sur le codeur par transformee de type TDAC, mais pour une 
utilisation pour coder des signaux audio numeriques 
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echantillonnes a 32 kHz et de 15 kHz de largeur de bande 
(bande FM) , contrairement a l ! exemple donne ci-avant de 
1 'utilisation du codeur TDAC en bande elargie pour coder 
des signaux audio numeriques echantillonnes a 16 kHz. 

Le principe de ce codeur est similaire a celui du codeur 
TDAC en bande elargie a 16 kHz. Le signal audio, limite en 
bande a 16 kHz et echantillonne maintenant a 32 kHz, est 
aussi decoupe en trames de 20 ms. Ceci conduit apres 
transformation MDCT a obtenir 640 coefficients. Le spectre 
est decoupe en 52 bandes de largeurs inegales, la decoupe 
de la bande elargie etant identique & la decoupe effectuee 
par le codeur TDAC en bande elargie. 

Le tableau de la figure 8a donne la decoupe en bandes 
utilisee et la dimension resultante du vecteur des 
coefficients (correspondant au nombre de coefficients 
indique a la troisieme colonne) . 

La quantification de l'enveloppe spectrale utilise aussi 
un codage d ' Huffman et le debit variable restant est 
alloue dynamiquement aux coefficients a partir de la 
version dequantifiee de cette enveloppe spectrale. 

La quantification des coefficients MDCT utilise des 
dictionnaires construits selon 1' invention. Comme dans le 
cas decrit precedemment , les dictionnaires sont aussi 
structures en union de codes S. permutation. Pour les 
dimensions inferieures k 15, les quantif icateurs 
vectoriels sont les memes que ceux de la bande elargie. On 
construit ainsi des dictionnaires pour les dimensions 16, 
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17,18, 19, 2 0 et 24. Pour la dimension 24, on a en outre 
combing cette structure a la structure en produit 
cart<§sien. La derniere bande haute de 24 coefficients est 
decouple en deux vecteurs de dimension 12 : l'un est forme 
par les coefficients pairs, 1 ' autre par les coefficients 
impairs. Ici, les quant ificateurs vectoriels construits 
pour la dimension 12 ont ete exploites . 

Le tableau de la figure 8b donne le nombre de resolutions 
diff^rentes ainsi que leurs valeurs pour les dimensions 1 
a 24. 

La presente invention fournit ainsi une solution efficace 
au probleme de la quantification vectorielle a debit et a 
dimension variables. L' invention resout conjointement les 
deux probl^mes de resolution et de dimension variables en 
prevoyant un quantif icateur vectoriel dont les 
dictionnaires, pour les differentes dimensions et 
resolutions, possedent les proprietes structurantes PR et 
PD ci-avant. 

Pour une dimension donnee, 1 ' imbrication des dictionnaires 
garantit, d'une part, la decroissance locale de la 
distorsion en fonction de la resolution et reduit, d' autre 
part, notablement la quantite de memoire requise pour le 
stockage car les dictionnaires des resolutions inferieures 
n'ont pas a etre stockes, tous les elements de ces 
dictionnaires etant en effet dans le dictionnaire de 
resolution maximale. Par rapport au quantif icateur 
vectoriel structure en arbre des figures la et lb, le 
choix d'imbriquer les dictionnaires apporte done deja deux 
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avantages : 1' assurance d ! une decroissance de la distorsion 
locale en fonction des resolutions croissantes et un 
stockage reduit. Elle permet aussi une grande finesse de 
resolution avec, si necessaire, une granularite inferieure 
au bit, facilitant le choix de dictionnaires de tailles 
non obligatoirement egales a des puissances de 2. Cette 
granularite fine des resolutions est particulierement 
interessante si plusieurs vecteurs de dimension et/ou de 
resolution variables sont a quantifier par trame, en 
associant a ces quant ificateurs de debit par vecteur non 
entier un algorithme de mise en train binaire des indices. 

La propriete d' imbrication PR des dictionnaires permet de 
n' avoir a stocker que les dictionnaires de resolution 
maximale. Grace a la deuxieme propriete PD, la quantite de 
memo ire de stockage est encore plus reduite. En effet, une 
partie des elements des dictionnaires de resolution 
maximale n'a pas a etre stockee car elle se deduit a 
partir d' elements pris dans les dictionnaires de 
resolution maximale mais de dimension inferieure, eri 
tenant compte de regies d' insertion {R m } predefinies. La 
proportion d' elements ainsi structures est aisement 
adaptable et permet d'ajuster finement la quantite de 
memoire de stockage. 

La structure induite par ces deux proprietes PR et PD 
permet done de reduire avantageusement la memoire 
necessaire de stockage. Elle peut evidemment l'etre 
davantage en imposant aux dictionnaires des contraintes 
structurelles supplementaires telles que celles deja 
mentionnees dans la partie introductive en reference a 
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l'etat de l'art ci-avant. Dans des modes de realisation 
preferes, on prevoit par exemple 1 ' utilisation de 
quantif icateurs vectoriels spheriques, union de codes a 
permutation, combinee le cas echeant a la structure en 
produit cartesien decrite ci-avant. 

Par rapport aux quantif icateurs vectoriels algebriques, 
cette structure de dictionnaires induite par les deux 
proprietes offre une tres grande souplesse de conception 
tant pour le choix des dimensions que pour celui des 
resolutions. De plus, ces quantif icateurs vectoriels 
s'adaptent a la statistique de la source a coder et 
evitent ainsi le probleme de la conception delicate d'un 
"companding vectoriel" obligatoire en quantification 
vectorielle algebrique pour rendre uniforme la 
distribution de la source a coder. 
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R E VEND I CAT I ONS 

1. Dictionnaire comportant des vecteurs- codes de dimension 
variable et destine a §tre utilise dans un dispositif de 
codage et/ou decodage en compression de signaux 
numeriques, par quantification vectorielle a debit 
variable definissant une resolution variable, 

caracterise en ce qu ! il comporte : 

- d'une part, pour une dimension donnee, des dictionnaires 
de resolution croissante imbriques les uns dans les 
autres, 

- et, d 1 autre part, pour une dimension donnee, une union : 

• d ! un premier ensemble const itue de vecteurs -codes 
construits en inserant, dans des vecteurs -codes de 
dictionnaires de dimension inferieure, des elements 
pris dans un ensemble fini de nombres reels selon un 
jeu fini de regies d' insertion predeterminees , 

• et d'un deuxieme ensemble constitue de vecteurs -codes 
ne pouvant etre obtenus par insertion dans des 
vecteurs -codes de dimension inferieure des elements 
dudit ensemble fini selon ledit jeu de regies 
d' insertion. 

2. Dictionnaire selon la revendication 1, caracterise en 
ce que ledit jeu de regies d' insertion est elabore a 
partir de regies elementaires consistant a inserer un seul 
element de 1' ensemble fini de reels en tant que composante 
a une position donnee d'un vecteur. 

3. Dictionnaire selon la revendication 2, caracterise en 
ce que chaque regie elementaire est definie par un couple 
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de deux entiers positifs representatif s : 

- d'un rang de 1' element dans ledit ensemble fini, 

- et d'une position d' insertion. 

4. Procede pour former un dictionnaire selon l ! une des 
revendications 1 a 3, le dictionnaire compqrtant des 
vecteurs -codes de dimension variable et destine a etre 
utilise dans un dispositif de codage et/ou decodage en 
compression de signaux numeriques, par quantification 
vectorielle a debit variable definissant une resolution 
variable, 

dans lequel, pour une dimension donnee : 

a) on construit un premier ensemble const itue de vecteurs - 
codes formes en inserant/supprimant dans des vecteurs - 
codes de dictionnaires de dimension inf erieure/superieure 
des elements pris dans un ensemble fini de nombres reels 
selon un jeu fini de regies d' insertion/suppression 
predeterminees , 

b) on construit, pour ladite dimension donnee, un premier 
dictionnaire, intermediaire, comportant au moins ledit 
premier ensemble, 

c) et, pour adapter ledit dictionnaire a une utilisation 
avec au moins une resolution donnee, on construit, a 
partir du dictionnaire intermediaire, un second 
dictionnaire, definitif, par imbrication/simplification de 
dictionnaires de resolutions croissantes/decroissantes , 
les dictionnaires de resolutions croissantes etant 
imbriques les uns dans les autres du dictionnaire de plus 
petite resolution jusqu'au dictionnaire de plus grande 
resolution. 
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5. Procede selon la revendication 4, dans lequel, pour une 
dimension donnee N : 

aO) on obtient un dictionnaire initial de dimension 
initiale n, inferieure a ladite dimension donnee N, 
al) on construit un premier ensemble const itue de 
vecteurs -codes de dimension n+i formes en inserant dans 
des vecteurs- codes du dictionnaire initial des elements 
pris dans un ensemble fini de nombres reels selon un jeu 
fini de regies d' insertion predetermines , 

a2) on prevoit un deuxieme ensemble const itue de vecteurs - 
codes de dimension n+i ne pouvant etre obtenus par 
insertion dans les vecteurs -codes du dictionnaire initial 
des elements dudit ensemble fini avec ledit jeu de regies 
d' insertion, 

a3) on construit un dictionnaire intermediaire, de 
dimension n+i comportant une union dudit premier ensemble 
et dudit second ensemble, 

et on repete, au plus N-n-1 fois, les etapes al) a a3) , 
avec ledit dictionnaire intermediaire en tant que 
dictionnaire initial, jusqu'a ladite dimension donnee N. 

6. Procede selon la revendication 4, dans lequel, pour une 
dimension donnee N : 

a ! 0) on obtient un dictionnaire initial de dimension 

initiale n, superieure a ladite dimension donnee N, 

a'l) on construit un premier ensemble, de dimension n-i, 

par selection et extraction de vecteurs -codes possibles de 

dimension n-i dans le dictionnaire de dimension n, selon 

un jeu fini de regies de suppression predetermines , 

a 1 2) on prevoit un deuxieme ensemble constitue de 

vecteurs -codes de dimension n-i, ne pouvant etre obtenus 
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par suppression, dans les vecteurs- codes du dictionnaire 
initial, des elements dudit ensemble fini avec ledit jeu 
de regies de suppression, 

a 1 3) on construit un dictionnaire intermediaire, de 
dimension n-i comportant une union dudit premier ensemble 
et dudit second ensemble, 

et on repete,.au plus n-N-1 fois, les etapes a f l) a a'3), 
avec ledit dictionnaire intermediaire en tant que 
dictionnaire initial, jusqu'a ladite dimension donnee N. 

7. Procede selon les revendications 5 et 6, dans lequel on 
obtient N dictionnaires successifs de dimensions 
respectives 1 a N, a partir d ! un dictionnaire initial de 
dimension n, par la mise en ceuvre repetee des etapes al) a 
a3) pour les dimensions n+1 a N, et par la mise en oeuvre 
repetee des etapes a f l) a a 1 3) pour les dimensions n-1 a 
1. 

8. Procede selon l'une des revendications 4 a 7, dans 
lequel ledit jeu de regies d' insertion/suppression est 
elabore a partir de regies elementaires consistant a 
inserer/supprimer un seul element de 1' ensemble fini de 
reels en tant que composante a une position donnee d'un 
vecteur . 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel chaque 
regie elementaire est definie par un couple de deux 
entiers positifs representatif s : 

-d'un rang de 1' element dans ledit ensemble fini, 
- et d'une position d' insertion/suppression . 
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10. Precede selon l'une des revendications 4 a 9, dans 
lequel on definit a priori ledit ensemble fini et ledit 
jeu de regies d' insert ion/ suppression, avant de construire 
le dictionnaire par analyse d'une source a quantifier. 

11. Procede selon la revendication 10, dans lequel ladite 
source est modelisee par une sequence d' apprentissage et 
la definition dudit ensemble fini et dudit jeu de regies 
d 1 insertion/ suppression est effectuee par analyse 
statistique de ladite source. 

12. Procede selon l'une des revendications 10 et 11, dans 
lequel ledit ensemble fini est choisi par estimation d'une 
densite de probability monodimens i onne lie de ladite 
source . 

13. Procede selon l'une des revendications 4 a 9, dans 
lequel on definit a posteriori ledit ensemble fini et 
ledit jeu de regies d 1 insertion/suppression, apres 
construction de dictionnaires par 
imbrication/simplification de dictionnaires de resolutions 
successives, suivie d'une analyse statistique de ces 
dictionnaires ainsi construits. 

14. Procede selon les revendications 10 et 13, dans 
lequel : 

- on choisit, a priori, un premier ensemble et un premier 
jeu de regies d' insertion/suppression par analyse d'une 
sequence d' apprentissage, pour former un ou plusieurs 
dictionnaires intermediaires , 

- on met a jour au moins une partie dudit premier ensemble 



WO 2005/083889 



PCT/FR2004/000219 



87 

et/ou dudit premier jeu de regies d 7 insertion/suppression, 
par analyse a posteriori desdits un ou plusieurs 
diet ionnaires intermediaires , 

- et, le cas echeant, on met a jour aussi au moins une 
partie de 1' ensemble des vecteur-codes formant lesdits un 
ou plusieurs dictionnaires intermediaires. 

15. Procede selon l'une des revendications 4 a 14, dans 
lequel 1 1 etape c) comporte les operations suivantes : 

cO) on obtient un dictionnaire initial de resolution 
initiale r n , inferieure a ladite resolution donnee r N/ 
cl) a partir du dictionnaire initial, on construit un 
dictionnaire intermediaire de resolution r n+ i super ieure a 
la resolution initiale r n/ 

c2) on repete l'operation cl) jusqu'a atteindre la 
resolution donnee r N . 

16. Procede selon la revendication 15, dans lequel, pour 
chaque iteration de l 1 operation cl) , on prevoit une 
construction de classes et de centroides dans laquelle les 
centroides appartenant au moins aux dictionnaires de 
resolution superieure a une resolution courante r± sont 
recalcules et mis a jour. 

17. Procede selon la revendication 16, dans lequel les 
centroides qui appartiennent aux dictionnaires de 
resolution inferieure a une resolution courante ri ne sont 
mis a jour que si les distorsions totales de tous les 
dictionnaires de resolution inferieure sont decroissantes 
d'une mise a jour a I 1 autre. 
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18. Proced<§ selon l'une des revendications 4 a 14, dans 
lequel 1 ' etape c) comporte les operations suivantes : 

c f 0) on obtient un dictionnaire initial de resolution 
initiale r n/ superieure a ladite resolution donnee r N , 
c'l) a partir du dictionnaire initial, on construit un 
dictionnaire intermediaire de resolution r n -i inferieure a 
la resolution initiale r n , par partition du dictionnaire 
initial en plusieurs sous -ensembles ordonnes selon un 
critere predetermine, et 

c'2) on repete l 1 operation c'l) jusqu'a atteindre la 
resolution donnee r N . 

19. Precede selon la revendication 18, dans lequel ledit 
critere predetermine est choisi parmi le cardinal des 
sous - ensembles , une sollicitation des sous -ensembles dans 
une sequence d' apprentissage, une contribution des sous- 
ensembles a une distorsion totale ou pre f erent iel lement a 
une d£croissance de cette distorsion. 

20. Prqcede selon l'une des revendications 18 et 19, dans 
lequel ladite partition utilise une partie au moins 
desdites regies d 1 insert ion/ suppression. 

21. Procede selon les revendications 15 et 18, dans lequel 
on obtient N dictionnaires successifs de resolutions 
respectives r x a r N , a partir d'un dictionnaire initial de 
resolution intermediaire r n , par la mise en oeuvre repet^e 
de 1' etape cl) pour les resolutions croissantes r n+i a r N/ 
et par la mise en oeuvre repetee de 1 1 etape c'l) pour les 
resolutions decroissantes r n _i a r x . 
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22. Procede selon l'une cies revencii cat ions 4 a 21, dans 
lequel, pour adapter ledit dictionnaire a une utilisation 
avec une dimension donnee N de vecteurs - codes , on inverse 
sensiblement les etapes a) et b) , d'une part, et 1 1 etape 
c) , d 1 autre part, de sorte que : 

- a l'etape c) , on construit, a partir d'un dictionnaire 
initial de resolution r n et de dimension N' , un premier 
dictionnaire, intermediaire, toujours de dimension N' mais 
de resolution r N superieure/inf erieure, par 
imbrication/simplification de dictionnaires de resolutions 
croissantes/decroissantes, pour atteindre sensiblement la 
resolution r N dudit premier dictionnaire, 

- a l 1 etape a), pour atteindre la dimension donnee N, on 
construit un premier ensemble constitue de vecteurs -codes 
formes en inserant / suppr imant , dans des vecteurs -codes du 
premier dictionnaire de dimension N" inf erieure/ super ieure 
a ladite dimension donnee N, des elements pris dans un 
ensemble fini de nombres reels selon un jeu fini de regies 
d' insertion/suppression predetermines , 

et, a 1' etape b) , suite a une etape eventuelle 
d' adaptation definitive a la resolution r N , on construit, 
pour ladite dimension donnee N, un second dictionnaire, 
definitif, comportant au moins ledit premier ensemble. 

23. Procede selon l'une des revendications 4 a 22, dans 
lequel on stocke dans une memoire, une fois pour toutes, 
ledit jeu de regies d ! insertion/suppression, identifiees 
chacune par un indice (l r ) , et, pour une dimension 
donnee : 

- ledit deuxieme ensemble constitue de vecteurs-codes ne 
pouvant etre obtenus par application de 
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1 1 insertion/suppression a des vecteurs- codes de dimension 
inf erieure/superieure a la dimension donnee selon ledit 
jeu de regies d' insertion/ suppression, 

- ainsi qu'au moins une table de correspondance permettant 
de reconstituer un vecteur-code quelconque du dictionnaire 
de dimension donnee, en utilisant les indices des regies 
d 1 insertion/ suppression et des indices identifiant des 
elements dudit second ensemble, 

ce qui permet d'eviter le stockage complet du dictionnaire 
pour ladite dimension donnee, en stockant simplement les 
elements dudit second ensemble et des liens dans la table 
de correspondance pour acceder a ces elements et aux 
regies d 1 insertion/ suppression associees . 

24. Procede selon la revendication 23, dans lequel les 
tables de correspondances sont elaborees au prealable, 
pour chaque indice (xv?) d'un vecteur-code (x^) du 
dictionnaire ( D j Nj ) de dimension donnee (j) pouvant etre 
reconstruit a partir d' elements d T indices courants (m 1 ) 
dans le second ensemble de dimension courante ( j 1 ) , par 
une tabulation de trois valeurs scalaires entieres 
representant : 

- une dimension courante ( j 1 ) dudit second ensemble, 

- un indice courant (m 1 ) d'un element du second ensemble, 
et 

- un indice (l r ) de regie d 1 insertion/suppression, 

cette regie d ' insertion/suppression au moins contribuant a 
reconstituer ledit vecteur-code (Xj) du dictionnaire (D j N j) 
de dimension donnee (j)/ ^ n appliquant 

1 1 insertion/suppression a 1 1 element dudit indice courant 
(m 1 ) et de ladite dimension courante ( j 1 ) . 



WO 2005/083889 



PCT/FR2004/000219 



91 

25. Utilisation du dictionnaire obtenu par la mise en 
oeuvre du procede selon l'une des revendications 23 et 24, 
au codage /decodage en compression de signaux numeriques, 
par quantification vectorielle a debit variable 
definissant une resolution variable, dans laquelle on 
recherche le vecteur-code (x j ) le plus proche voisin d'un 
vecteur d'entree y= (yo/«./yk/.«/yj-i) dans un dictionnaire 
(D^-j) de dimension donnee (j), 
et comprenant les etapes suivantes : 

COl) pour un indice courant (m j ) dudit vecteur-code (x j ) 
recherche, reconstitution au moins partielle d f un vecteur- 
code d 1 indice (m 1 ) correspondant audit indice courant 
(m j ) , au moins par lecture prealable des indices 
(j T ,m ! ,l r ) figurant dans les tables de correspondance 
permettant d'elaborer ledit dictionnaire, 

C02) au moins au codage, calcul d'une distance entre le 
vecteur d'entree et le vecteur-code reconstitue a 1 1 etape 
COl) , 

C03) au moins au codage, repetition des etapes COl) et 
C02) , pour tous les indices courant s dans ledit 
dictionnaire , 

C04) au moins au codage, identification de 1 1 indice (m m i n ) 
du vecteur-code au moins partiellement reconstitue dont la 
distance (d m i n ) avec le vecteur d ! entree, calculee au cours 
de l'une des iterations de 1 1 etape C02), est la plus 
petite, et 

COB) au moins au decodage, determination du plus proche 
voisin du vecteur d'entree (y) en tant que vecteur-code 
(x j ) dont 1 ' indice (m m i n ) a ete identifie a 1 ' etape C04) . 
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26. Utilisation selon la revendication 25, dans laquelle 
l 1 etape COl), au moins au decodage, comporte : 

C011) la lecture, dans les tables de correspondance , 
d 1 indices representatif s de liens vers ledit second 
ensemble et vers les regies d 1 insertion/suppression et 
incluant : 

1 f indice d'une dimension courante d f un sous-ensemble 
dudit second ensemble, 

1 1 indice courant d'un element dudit sous -ensemble, 
et 1 1 indice de la regie d 1 insertion/ suppression 
appropriee pour la construction du vecteur-code du 
dictionnaire de dimension donnee, a partir dudit 
element , 

C012) la lecture, dans le sous -ensemble identifie par sa 
dimension courante, dudit element identifie par son indice 
courant , 

C013) la reconstitution complete du vecteur-code a ladite 
dimension donnee en appliquant audit element lu a 
l'etape C012) la regie d 1 insertion/suppression appropriee 
et identifiee par son indice lu a 1 1 etape COll) . 

27. Utilisation selon la revendication 25, dans laquelle, 
au codage, 

* l'etape COl) comporte : 

COll) la lecture, dans les tables de correspondance, 
d 1 indices representatif s de liens vers ledit second 
ensemble et vers les regies d 1 insertion/suppression et 
incluant : 

l 1 indice d'une dimension courante d ! un sous -ensemble 
dudit second ensemble, 

1' indice courant d'un element dudit sous -ensemble, 
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et 1 1 inciice de la regie d 1 insertion/suppression 
appropriee pour la construction du vecteur-code du 
dictionnaire de dimension donnee, 
C012) la lecture, dans le sous -ensemble identifie par sa 
dimension courante, dudit element identifie par son indice 
courant , 

* a l'etape C02) , on calcule ladite distance en fonction 
d'un critere de distorsion estime en fonction de : 
1 1 indice de la regie d 1 insertion/suppression, 
et de l 1 element du sous-ensemble identifie par son 
indice courant, 

ce qui permet de ne construire que partiellement le 
vecteur-code a ladite dimension donnee a l'etape COl) , en 
reservant la reconstruction complete simplement au 
decodage . 

28. Utilisation selon l'une des revendications 25 a 27, 
dans laquelle on prevoit en outre une propriete 
structurante supplementaire selon une union de codes a 
permutation et exploitant une indexation de ladite union 
de codes a permutation, et dans laquelle : 

CP1) a partir d'un signal d' entree, on forme un vecteur 
d'entree y=(yo, -»/ Yk, Yj-i) defini par son vecteur 

absolu lyHtok'^W-'^l^-il) et P ar un vecteur signe 
s = {e^e k ,...,£j_ x ) avec ^=±1, 

CP2) on range les composantes du vecteur |y| par valeurs 
decroissantes , par permutation, pour obtenir un vecteur 

leader \y\ , 

CP3) on determine, parmi les leaders du dictionnaire D j i 
de dimension j, un plus proche voisin x j ' du vecteur 
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leader \y\ , 

CP4) on determine un index du rang dudit plus proche 
voisin x j ' dans le dictionnaire D j i, 

CP5) et l T on applique une valeur effective de 
codage/decodage au vecteur d ! entree, qui est fonction 
dudit index determine a r 1 <§tape CP4) , de la ladite 
permutation determinee a I'etape CP2) et dudit vecteur 
signe determine a 1 1 etape CP1) . 

29. Utilisation selon l'une des revendications 25 a 28, 
dans laquelle on stocke au moins lesdites tables de 
correspondance dans une memoire d'un dispositif de 
codage/decodage . 

30. Produit programme d 1 ordinateur destine a §tre stocke 
dans une memoire d'une unite de traitement, notamment d'un 
ordinateur ou d ! un terminal mobile, ou sur un support 
memoire amovible et destine a cooperer avec un lecteur de 
l 1 unite de traitement, 

caracterise en ce qu'il comporte des instructions pour la 
mise en ceuvre du procede selon l'une des revendications 4 
a 24. 

31. Produit programme d 1 ordinateur destine a Stre stocke 
dans une memoire d'une unite de traitement, notamment d ! un 
ordinateur ou d T un terminal mobile integrant un dispositif 
de codage/decodage, ou sur un support memoire amovible et 
destine a cooperer avec un lecteur de 1' unite de 
traitement, 

caracterise en ce qu f il comporte des instructions pour la 
mise en oeuvre de 1 T application au codage/decodage en 
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compression selon l f une des revendications 25 a 
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